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Valtoznak sz 1dok. 8 mult szazad vegeig az embareket a leghomel leap-
csolatban kizarolag az idGyéras édekelte, az viszont kézdttuk dllando
beszédiana volt Ahogy Mark Twain talilcan mondta, | 1ddyiras az,
amird] mmdenkn beszél, de senky nem tesz erte semumat” Az 1doyards-
tol & niltban s2o szermt élet-haial fuggatt nem veletlen, hogy a bib-
hai csapasok kozatt tobb, &z 1dojardssa] osszefingeo jelenseg szerepel
Az emberek évezredaag csak a konmyezetukben 23110 1dd)drdm jelen-
ségelrd] szerezhettei tudomast Ketsagtelen tény, hogy a média reveén
ma mar a vilaghan barhol bekovetkezd szélsdssges 1ddarss eseaneé-
ny ek hatasard] azonnal ertesuthetonk, lulonosen, ha sulyos emberdl-
dozatokdeal es anyags karokkal jaro jelenségelroi van s2o Ez camaga-
ban 5wzt @ benyomast keithetné benmunk, hogy az 1do)&és: szelsooe-
gek gyskonbba valnsk Devajon nem amol van sz, hogy csak tebbrol
&5 hamarabb szerzunk tudomast? Szaretny mar réegota szeretnenk:, de
vayon tudjudee az 1dojdras folyamatokat édemben befolyisoni?
Ennek: a kéidésnal a megvalaszolisshoe vissza kell kanyarodmunk o
levego fogalmahox, amardl, tegyuk a keztnket a szvunkore, vagmi keve-
wettudimle S6t, a keafelfogas o leveg® gyalaan a semmivel azonositya,
anmt az &, Jevegonek néxte” mdlasban s tilrozddik. Az azert solsk
s kamsmert, hogy felfelé haladva ntaabb a levegs és hidegebb
van, ha méshonnean e hist o hegymaszole tarténeteh 6] és tragedigtbol
Iskola: tanmlmanymbol szinte mindenka tuda, hogy o levege, illdve a
bane talalhate oxigén a novények: és allatok (8s Igy az embar) =amara
egvarant nelkniozhetetlen: Arra mar valoszinileg kevessbben emiekez-
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nek, hogy 1 levepd nagycbb nésze mitrogénbal all. Erdelees gondolati-
sérlet ienne, hogy o globalis felmelegedes kal kellelt madiadrdekdodes
raélird hmyan tudnanake s Jevegdben sl oforduld tovabb: gazokat felso-
rolnt, &s mut dnanak ezok temmeszet hatasarol?

Nemvallalok lulonasebb kockazatot, hia azt allitom, hogy nem so-
kan = nem scbat, a hatasokerodl pedig o metecrologuscolon #s néhiry
rokeon szakma keépviselom kivul korabban szinte sanky nem is hallott
Bevallom, nekem mncsenel tlyen emlekemn kozepiskolas tanulma-
myammbol, az 198085 évek elejdrdl A leghor, munt termeszety szféra
siapvetd nudkcodées a foldrajz eghaylatleirasin kivul egyszenien kima-
radt az iskolm oldatashal Ez az allipot egesien az exredfonduléag
fanalll, anulcor 8 médian keresztul bercbbant akaztudatba a  global
felmelegedes” vagy , globahs klimavaltozas™ fogalma Termeészete-
sen, ahogy az vyenkcer lenn: szokolt, egybol mindenin megvilagosult,
a terna avatott szakertoreve valt

Megtudtule, hogy a szen-dioxid 3 £6 binos, any karos uvq;ht_hn
tast fegt b, ezért melegmide 3 leghtr A szén-dioxidot az sutdle és
kemertyek bocsatjale ki, mégpedsg nyrlvan mmél tebbet, anmal mele-
gebbnek kellene lenmie Masok amt mondyak, hogy mu emberel: eg-
nldbb anmy szen-diomdot I&legzunk kn, mint amennyit sz autok kibo-
csatanak, tehat nem 15 kell tennunk semmit Nncsis feimelegedés, 1l-
letve ha mégis van, gzt nem mm emberek okoczulk, régen is voltak eg-
hajlaty valtozasck Ember legyen a talpan, akg ezel kozott az ellent-
mendasal koealt lépeslaigazodnt Féadasul Ugy, hogy hézagas jame-
retes dontéen a mediab ol szamasmiak, ezen kivul legteljebb o miiltbelk
1dojarasra vonatkozd szubjeldiv tapasetalataira timaszizodhat A téma
szo ennt hamar felﬁ:n-osodott" pvitabakulonbozd erddicsopariok
&5 politdea partok 15 beszalitak EMO! sem Jett tisstibb a kep  terme-
szehy folyarmatoladl nem lehet érzelnuleg fitolt, lnthels vatat fc\lyul.m
Nen tilzas azt dlltant, hogy az emberele tobbsége mnes Listaban a
Fold-legkor rendszer alapveto mukodesevel sem, mégis sakalmalk: ha-
tirozott vélemenye van peldiul & globalis klimavaltozasol, annalk
cirairdl es kovetkezmeanyersl

Ennek a bator megnyilvarmlasnak a legfobb ol nyilvan az, hogy
» leghor hilsagosan 15 & ssemuni elott van Latjul, &zdeliuk és néha
elszenvediuk s benne leyat=2odd fizdkan folyamatakat, ama 1d0jamaak
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neveztnk Erzéceliok a Nap sugarzisat és melegd, de azt mar nem
latguk, hogyan eits csapdaba a leghker néhany kismennytsegben elofor-
duilo alkcta s felszinrol kisugarzott energlat Amat nem latunk, sz
vajon nem ltezk? Ellusszuk, hiszen & mediabol halljuk és a sajat sze-
munkdke! 15 lathatiuke, hegy a varos: samog a jarmivek lapufogogazs-
1bal és Jlninyachol sarmank Az ol-oleozets osuzefuggés a napnal
1s vilagosabb, tyilvin senka nemn fogadna el olyan magyarazatol, hogy
tolunlk fuggetlen természet: folyarmat okocza Pedag részhen sajnos igy
van A savayesid 1s a kémeényekbol ssammazo fustgizok dmzzak ket
ség sem fér hozzi  Erdeles modon valamat azt i ellussaudk, bar nem
lathatyuk, hogy sz ozonlyukat a frecack okozzale De egyaltalan léte.
zike ax Gzonlyule vagy csak azért laliltak Ja, hogy exzel jobban el le-
hessen adm kultnféle dezodorokat és naptejelat’” Akar ketelcedhet-
nénk 1s berme, hogyan lenne képes par azer tooma freon odafent edzora
kirt-csinalni? Hiszen az ember egy ekkora hatahmas rendszerben, munt
a légkor, hogyan tudna banmit 1s elowdéam! Hogy egy, a globalis kli-
maviltozas témijshoz hozzdszdlé magabiztos clveasel idézwek A
Fold hatalrmas energujat a Nap bitositys ez esnberiseg mképtelm
befolyasoky  Merjunk lnesd leonil™ De vajon valdban kiesikc va-
gyunk? Egyedul nyiivanvaléan igen, de ennyten?

Miutdn sicerult kelldképpen elbizonytalanitanom a kedves Clva-
sct, weje, hogy meghatarozad: e kényv mifayst Civie és mag miabb
cimiapya alapan biztesan akad olysn olvaso, sl azt feitételezy, hogy
valanufele viligvége-profecia taldn a kapzsi emberiseg mohasa gaban
tonkretesn o léghkart (15), elfogyaszijuk az oxigént vagy a ©2moghan
megfulladmkf’ MMasok talen éppen ellenkezdleg arra gondolnak, hogy
hatha éppen &z a konyv mametl Ie 1 uddsok plobals felmelegedessel
kapesolatos vilagmeretu dsszeeddivesével le a techmologai fejladest
bunbaklea kikaalto vesamadaraldaal) Még hogy az embenség befolya-
soln tudna hatalmas leptéki leghon: |elenségeket, o2 nevetsogess

Nos, mundket szekertabort ki kell sbranditanom, & konyy egysze-
ruen egy tebboorosen rendhagyd ismerstterjeszto mi Bendhagyo

abban az &telemben, hogy nem torekszik az amber €5 a leve-.
ﬂ' omyezet kapesolatanak munden részletre katerjedo, tudomanyos
gyl targyalasara £t helyelte szémos kivalé monografia és tan.
konyv megteszi Ehelyett ax amben tevékenystg levegdizomyezetre
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gyakorolt hatasival kapesolatos kozsmert [ogalmakat — peldaul
samog, ozoniyul, savas eso, globaks felmelegedes, sb —vesz géress
ala vajon helyessi-e 8 roluk alkotott 1smerstemnk? Mas tudomanyos
mirvekke] semben nem hagyja figyelmen kivol 3 médisban é5'5 vi-
laghalon kenngo lalkeus erveket sem refleital rajuk, pontositia vegy
cafolja dleel Ext aronban nem tudomanyos innyilathoztataosul tesz,
hanesn az Olvaséea bizza, hogy # gondosan és kozérthetoen bemutatott
1smeretanyag alapjan mut itel roluk. A bonyolult leghon: folyamatok: és
osszefuggssak bemmialasara neha meglepden egyszen, hétkomaps,
gyakorlatban 1s megvalosithatd fimken kisérieteket mutat be Manap.
sag rendhagydnake szamit @ kanyv abban a telantetben 15 hogy er-
z6pe levegdkémilass, egyeterm tandr, o idomanyterilet aktiv mive-
155e, amu sapnos papymnkb e wdomanyos konyvelk szerzotdl nem fel-
tetlennl elvait kovetelmeny

Ez 8 konyv tehat az ismeretierjesztesben meglehetosen szokatlan
tmpressgonisia wmyzatol képviselt, ami alapyin remélhetdleg kepet
leap 8 kedves Olvaso » Fold-leghar rendszer banyolult mikod ésérdl és
az emben tevekarysag kovethezményeral A cselskmeny a tudoma-
ryos maodszeneidea] vizsgalhato milkban es a megfigyeleselice] alata-
maszthato jelenben jstszodik, a jovo ax Olvaso fantind)ara van bizva
Al vegigolvassa a konyvet, mmden bizonnyal megerts, hogy miért A
komyv eisadleges célja a szemleletfonmalis, annak tudatositase, hogy
napjsimkbm az embert tevékenysegek cmaaige \gems képes arze.
kelhetd valtozascieut eldidézni olyan hatalmas természats rendezerben
18, munt  léghkor Ennelt mogértése nélknl shgha lehel remétytink: arra,
hogy termeészethez fimods viszonyunk ssjat erdebunkben mueldbb
megvaltorzon Eppen azért kulonosen ajanlom ezt a kényvet didlok-
nale, hallgatolmsk és tanaradenak, akak a )ovot képvisell, ilietve a fel-
nOVekva generacto szemieletet formaljal

Feak Veszprem, 2014 oitober 31
Gelencsér Andrds.



I. FEJEZET

A FOLDI LEGKOR

A legkor jelentoseége

A foldi légkor a legelten adtebb fogalm: meghatirozas szermt a Fol-
det konulvevd gazburck Légkoruk mas bolygekmak 1s van, 5 Fold lég-
leore megis abban kulonbozik toluk, hogy az elet szamare albalmas ko-

biztosit bolygénion Ex nemcsak abban merul ks, hogy o
fold: legicor s bolyg&adl elterden jelentss aranyban tartabmaz az duz-
wetett elolenyel stamdra néBatl orhetetlen cxigent, hanem szimos mas
vadalni és sabilyozas: fumbccict is ellat Ezeknéllul a Foldon az elet —
legalabbis annak egyszen: foomait Jeszamitva — nem fg)lodhetstt volna
ki &5 maradhatolt volna fam Nezmuk tehat, hogy a biosefer jelenlegt
allapotanal fennmarsdasihoz a léghormulyen madon jinil hoezd

A faldi légkar , fomkdiéi”

) ATFold legktre és anmalk alkold: (nitrogen, cogen, sxén-diaxid,
vizgaz) mega felso leghorben telies mértékben laszink a Napbol
etkezd nagy energulyl (n jonizald sugir=ast, amg az élo sejtekat

eipusztitana
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4

A léghor biztosiju a lagzes és bomlas szamara sibedges oxigant
A muagaslégkorben, a sstratoszfeéraban az awigenbol képzode
ozon elnyel az ultmibolya sughizas a sejtek orokitdanyagat ka-
rosro kamponensst (az Gn UV -B sugwzas nagyreszet és az UV-
C sugarzas egészel), ezaltal lshetoveé téve 3 szarazfoldi élet fenn.
maradasat
A leghorben kas mennyiségben talalhato alkctok (a vizgdz, a fel-
hak, 8 szén-diomid es nehany egyeb nyomgaz) az un uveghazha-
tason kereptol smabidlyozzak g Fold felszin: homersékletét MNel-
ksluk & Fold stlaghomersekiete a jelenleginel 32°C-kal alacso.
nyabb lenne (+15°Chelyatt —17 °C), vagyis s ma 1sment foldi élet
szarnam (Grészt allcalmatln
A legior biztositys a viz korforgasat, ezen keresztul a szarazfolds
elet egyik alapyeld feltétalet
A legrorben kis koncentracioban megtalathato szen-dioxid a no-
vemy fotoszintezis alapanyega, annbdl a2 csszetedt é16 szerveze-
tekcet folepild szerves anryagole stanmaznak
A legrorben allandd ontisztulast folysmat zmlide 2Mas szavakical
a léglar fimkat és kémim folyamatsr segitsegevel megakada-
fyozza, hogy » nagy mennyiségben (pl vullainktoresbal) a leve-
gobe kenlo mérgezo Sazd: feldusuljanak és az osszetelt elolé.
nydt s=amara slkalmatian kortlmenyek alakuljangk o

A legkorben jelentos meartda hoszalinas torténik, anu az Egyen-
lit5 és a sarkole kozatt szamoltey den merseltl) az elterd mértéld
besugarzash ol adado homdrsélels kulénbségalzet, tovabha o lég-

kor az donran folyamatol: szintere

A leghetr fontos merepet W be a kulonbozd tkosmsztémak a
saicsépes tap- és nyormmnmyagokial tarténo eflatasaban



A ldy léghor
Az eletado leghkor

Lathatjuk tehat, hogy » legeor léte és asszetatele o fold: élet’ sza-
mira elengedhetetienul fontos Amennyiben s fent feltetele: barme-
lyike nemn teljesuine, akkor kizarhato, hogy a fold: élet a jelenleg 15
mert formajaban fennmaradhasson Ha egy gandolatiiasérletben egye-
sével knktatnank a légkor fent felsorolt hatdsmt skleor kozottuk talal-
nank olyat, enu azonnal véget vetne mmdennsk, de olyat s, amu csak
evmilliok mulvs tenné lehetetlenne ax élet fenmmaradasit Alaben na-
gy on ercs & tectmologial fejladés mindenhatosagabe vetett hnt, az taldn
meég azt |s gondolhatna, hogy 3 leghtr bizanyos funkeidl mestersége-
sen 18 btosithatok lennénele (pl antozds, Lipanyagezallitas levegs-
tLiszzdas) Synos ez, munt latn: fogule teljességgel lehetetlen, s leghor
‘egyetlen funkeid)n sem nélkilochetd az det fennmamdasshoz

Az emberi beavatkozasok

Most, hogy rogritattulk a Fold légkore potolhatatlansagansk tényet,
nezzuk végg uyrs 3 léghor felsorolt funkcidit és tegyuk fel magunimale
akerdes komulok melyelad véljuk Ggy, hogy az emberiseg tev éceny-
sége révan valamulyen modon kepes dralemben beafolyasoln et Az
eredmény megdobbento a felsoralt kilenc nelkulcchetetlen funkcid
kozul jelenleg 1smerstemb rennt fut (1) eselében erdermmek: tekmt-
hato az emb eriség teveleenysegenek befolyasa, minddsze ketto eseté-
ben nem mutsthato ki tly=n hatds; egy tényezore gyakorolt kozvetett
hatas metdee pedig hzonytalan A bizonyithato erdem hatssok az
ozonreteget, az uveghazhatast, s viz korforgasst, = szén-diod meny-
nytséget, az cotisstulas képessegét es a tapanyagek szallitasat ermtilke
A folsd leghor nugy energia)) sugarzissano kepességél, valammt o
legzon angen koncentraciojat az ewberiseg tevekenysagemek osz-

! Elet alatt az egyszeniseg kedveert a bioszfera jelenleg allapotat ertyuk, as
embenizséget izheleertve

3
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szeseege sem kipes édrdemben befolyasoln Az pedig jelenleg: 1ame-
reteink szintrén egyelore bizenytalan, hogy globalisan & leghen
hoszallitas az emben teveékenysey hatasdra eddig mmlyen madon @5
mertekben valtozott

Az emberiség, mint globilis természetalakité tényezs

T)e==t15 belegondoini, hogy e nélkulozhetetlen és hatalimagnak timé
ghzburcke allapatiban az egyre folcozddo léptélal emben tavékenyséy
ahig nédny évied leforgisa alatt mars milyen valtozasokat volt Jes-
pes elodémt Nem 15 feltétlenul az eddig belovetkezelt viRozisok
mertéke, hanem a ténye az, amu figyeimet érdemel Az ambersseg tor-
tenebne soran ugyanis karabban még sche nem akadt peélds amra, hogy
8 hatalmasnek velt természetet barm modon befolydsoln tudja Kmek
jutna eszebe paldaul vulkiniotoréseleet, foldrengesehet vagy akar oz
ir-apaly jelenségél amben tevekenyséy melléchatasanak tulsydoni-
tam? Eppen ellenkezoleg, mndig 15 az ember volt kiszolgaltatva a ter-
mészet szeszelysinek Napjunkra nz egyrs emberek termeszettel
szambeam kiszolgaltatottss ga — legatabbis a modem crvihizacios tarsa-
dalmakban — jelentosen mérseklodatt Az egesz embeniség tenmeszet-
nek valé kiszolgaltatolisips exzel egyidejiileg ugyanakkor szimolte-
vom novelcedell — gondoljunke csals bels, napjankb an hétmulliird ens
bemek kell folysrmtosan élelmiszent tarmelnt, megfelsls otthonrol és
BEesZséges wovizrd]l gondosicodm Globals leptainy és kedvezotien
wanyu komyezet valtozisok essten mncs hova odebballm, mant egy-
keoree: a nomad nepekmek

A lathatatlan foldi szféra
Miutan a Fold leghkérenel az élet szermp ontyabol betoltott neliayloc-

lietetlen szerepet belattuk, vizsgiliuk meg, hogy Wlajdolteppen -
lym ts az a saféra, amu exelet a pétolhatatian funkaidkat ellatya A

"



A oids legkor

legfontosabb tulajdonsags ~ minden mas foldi sxferaval ellentétben -
az, hogy szammumnkra lényegében lathatatlan A légker o alkotor
ugyanis #tengedik a Napbal (és mas esillagokbal) akezd migarzis sz
tn [dthato tartomdiyyba esdrészét” A lithstatlansag, tivols hataimas
égrestek latvanyaval egyutt azt @ kepzetet erasiti a2 amben tudatban,

hogy a legkor vegtelen® Mis kérdes, hogy véglelenseg arzete ux em-

ber szamars az dcednok litvanyival 1s egyutt yar, itt a hatartalansig az
amu ezt o tudatot erosit

Van-e a légkornek hatira?

De valoban hatartalan-e a legho? Szigoruan veve az hiszen & vi-
14gur fele nincs jol definialt kkulso hatara a levegd novelove magassag-
gal egyre ntkul, osscetetelét s allapotal telantve fokozatosan olvad
bele a bolygokoxm térbe Ez eaonban nem jelents azt, hogy a légker
lnterjedase végtelen A légkor kulso hatardt csillagaszat: értelemben
abban a magassagtartomianyban szokas meghuan, ahoi mér a bolygd
gravitacids tere nem kepes visszatartan a légkont alkato gazok leozul
o legkonnyebbeket! Ez azin exoszférs, hozzavetdlegesen a 400-500
lan-es magassag foléth tartomany

! Alegkor akotos azonhan a Nap sugarzan spektrumanak mat reszait 8 mir
emlstett pagy enerpyu sugerzast es az ultrasbolys sugazas UV.-C tato-
manyba 220 hayad el esen. tag a2 UV-E tartomanyba eso ultrasbolya -
gazast és azun korel mfravoros sugarzas nagy 1észben dnyelike Tehatha
szemnak 22elches o tatomanyakhos alkalmazkodont volua, akkor szamunkra
miv koraatsan lenne atlatszo a legher

! Mar amata a leghor leteztse ax ember ezamara egydtalan felfoghato.

* A Fold eseteben az stomos tudragént £ ahéliumot

I5
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A légkar tartomanyai

Hasonlo eredmeényre jutunk, ha a légkort & hémeérsékiet magassig
szerinh valtozassnak elojele slapjan osztjuk kulonbeozd tartoma-
nyokra Ez a legeltenedtebb targyalasmad, apm napjamkban sz altala.
103 és kazépideolar oltatasban 1s meghonosodolt, a légkon Folymma.
tol érteimezesének padig Lobb evtizede az alapja A felszinhez fegko-
zzlebb talalhato tm'tanmyok idegen elnev ezése: (roposzfera es kulo-
nosen a sdtmtoszléna) padig ma mar @ koznyeivbe, 3 sajtinyelvbe, sot
s modem eloadontivészatekbe’is beszearogtale Ez perszs — mis je-
lmegeldsezhmudm ~kovantsen jelents azt, hogy az emberek tobb.
sége o fogalmak mibenldevel tixztban lemne A léghor faggalyes hd-
mérselletvaltoeas szernt tagolasat vazlatosan az 1 abra szemléltets

"o W W L} F S ] 1 S "
Homirsdkiat (*0)
1 abva

A logkor tartomdny a hémérseklet magassog merint: vitltozasa alapyan .

' korlatok nelkul novekenk egyre o sztratomferan at tor a yegtelenbe.
Vad Frutttk Lehetek énss

it
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Troposzfeéra, sztratosefera

Troposzférinak a legkor foldtaiszin foloths also tertomanyit nevez-
zuk, ahol & homerséklet novekvd magasséggal csakdeen (megkozelito-
leg kilomeéterenkeént 6,5 °C kal) A troposzfanat (kulonosen annsk also
részét) intenzv léghon keveradés jellenmn, tmen szammazk az elne.
vezese 15 (a troposz 526 gorogul forgot jelent) A troposziéra magas-
sign 10-13 lom kozothy (2 nagycbb éntek az Egyenliton), felulrdl a
tropop suza hatarolja (=56 °C)

A trop opauza folott talilhato 2 stratoszfers, @nelyben a homer-
séiclet ® magassagpal egyitl névesmk Az ehhez szukséges energm
lkdzvellenul a2 ebben 8 tartormanyb an taldlhatd Szenréteg nap sigdrzas
eiiyeléstbdl wamank A sAntosférsban nmncs  feléramlas
(honw elzers), ezért rendieivs] stabil szadcezetil Neve & gorog sziratiaz
(retegezett) szobol ssémmazik, S0 kin-es magessaig terjed, felulrol a
sairatopsuza hatérola

A felso légkor, mezoszféra, termoszléra, exoszfera

A szimtopauza folott mmntegy 80 km-es magassagig tened a mezo-
szféra, shol & homerzéklel @ magassaggal wmét ostkken, amut o
mezopauza zir le Efojctt s homerséklel a magassaggnl 1anét novek-
szl (a Napbol érkezd nagy energidj sanzalo sugirzas koovetlen leg-
kon sinyslése mustt), ez a tartomany atermoszféra A ternmoszferanak
nines kulso hatara; tobb seaz km-es magassagban az exoszféraval fed
st (amy nem @ magassag ssermtt hanssekletva!toas alapjan, hanem
cstllegaszaty ertelemben defimakt kuiso [eghon tartamany) Mindke
defmicio ezt sugalha, hogy 2 leghccr kulso hatar valzhol tobb szazlm.
es magassagbon hizddik, azar hatabnas kterjedéni fold sxferard] van
5z0. Ez 3 szemielet 15 latszolag 8 légkor végtelensegebe 65 sebezhetat-
lengégebe vetatt hutal endaity
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A légnyomas

A légnyomas o légkor egnik legismentebb &5 kaavetiennl mérhete
tulsjdonsaga Az s teny 5 )0l ismat, hogy léznyomas & tengerszmt
feleth magassaggal exponencialisan csoideen o leghkon nyomas ten-
gerszinten 1015 hPa, a Mount Everest caiosan mar csak mmnak kb
egyhammada, » sziratoszfera felso részen (kb S0 km-es magassaghan)
mar csak kb azezredrésze A leghor nyomas tulsjdonkeppen a leghor
egysegnyi feluletre néhezado silyn, lengerszmitan négyzdcentunste-
renfeént kb 100N, s 10m mages vizoszlop sulyanak felel meg Ext
anagy nyomast ¢ levepcben azéit nem érezzuk, mert szervezetimichen
bonyolult mechanimmusok azonos mértdal ellennyoma=® alakitanai
ki 1dgyaras frontol esetin, illetve azokat megeldzden a légnyomas
gyarsan valtozhat, ezt azonban 4z ember: szarvezet betsd konp enzile
mechanizmusa: csak [assan kepesek kovetrn Epyebelk kozott ezért 1s
alakulhat k1 5z mrn ezekenyalmel frontazdcenyseg n maga jellenwé
ttmetamvel

A legkor ,vastagsiga”

Sajnos a legkon nyomas magassag szermb vallozasst ds ebbdl ado-
doan 2 légkor, mint foldi s2fén simsdgelosiasanak nagyfola tarz-
lasat (mhcmogerutasat) az oktataxbon hasmalatos tankonyvek nem 15
targvaljale Pedig ez egyszeriien abbol a fizkas tenybol kovetkanik,
hogy 8 levegod omenyomhmo és sapat sulys alatt ossze ss nyanodtk’

miz, tmunt — egyebkeént a valdsagban fizicailag
nem letaao — fogatonmak s hasmalata a nem szakanabel el korében ko-

* Exet tortenhet meg az hogy vakuumban &z do szarvezetek 3 nyomasku-
lonb2égtol sgyszenien szetrohbunuak

"Alegkor felepitezet a legazemleletessdben bemutalo egyizert gy egy
vekony papirbal kéazitett, harmonikaszeruen elohatogaton papichenger
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moly problémat jelenthet a legicorben leyit=ods folyamatok és kulono-
s=n 8z embery tevakenyssg 8 leghorre gyakorol hatdsansk értalimeze-

seben A ventagsdg sz0 hallatan a legtobb emb amek mas tapasztalat hi-
jan ugyanis valamilyen sgymeami) & adott tulajdonssgt anyag jut &z
eszsbe, munths =gy, a Foldet koruloleld paplanrol lenne sz Még azok
leazil 15 sodean ebbe a hibaba snel, sk agyebleéant bisztaban vannak

azzal hogy a levegdnyomasa a tengerszmt felett magassagal cookdeen

A légkar tomege

Ugymncsak kevesss ianert, hogy s léghor legnagyobb pantossaggal
meghatarozheto fizbkat tulsydonsags a teljes tomege A légnyomast
tgyanis ugy kapjuk meg, ha a leghor felszinre nehezeds sulyit eloszt-
ik g Fold feiuletevel

ng
'ﬁsxn

ahol p a felssin legiyomas (Ps), Ma léghor tomege (), & a nehézség
gyorsulas (9,81 mveY), R Fold sugars (6370Mn) Behelyeltositve a 1&g~
keor teljes tomegare 5,37 10 kg adodik Mas métékegysegben kife-
jezve o leghor tomege 5300 billo toema Ez emben loptéldee] knfejazve
eikepzelhetetlenul hatalmas mennyiség, a legnagyobb embert sllcotas, a
Kina) Nagy Fal lomegenek hatezerszereze De a foldt sférik kozatt ez
& timeg elenyeszd egyedul a3 bioszferat elcz meg, amelynek osszes to-
magmzl 3 rulhoszor nagyobb. Az ocednoklial torténd osszehasonlitas-

] vegyuk figyelembe, hogy a legkon nyomas vizoszlop-sgyendrtik-
ben egy mmdossze 10 m magas vizoszloppal helyettenthetd lenne Az
coeanck 3 Fold felszinénel: 2/3 .t bonityak és itlagos melységuk 3700
méter A Fold oceanjamak osszes tomege 260-szorosa 5 légkar teljes
tomegenek. Ha belegondolunk abba, hogy a fold: élet szamos feltatele
& nundossze 10 mmagas vizoszloppal azonos Somepl légortal fugg
aldeor mar korintsens tink snnyira sebechetetlennsd, mant ahogy ném
150z A legitr leljes tomegéner 90 %-a a troposseriban, tovdbb 9.9
¥4-2 peig o stratoszféraban talalhato, 8 mezos=féra &5 o termosziers
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hatalmas kterjedesie ellmérs ceak a loghtr rendisival eselesly tameg-
hanyadat kepviselk Az embert tevekenyse légorre gyakorolt hatasa
sampontjabol ezt a ket {0 tartomanyt kell figyelambe vennuni:

A Fald-légkor rendszer

A tobb szferahoz kepest rendkvul kis tomege, dmamidous jellege
&s a felsorolt fimkeidiban megnylvanuld kolcsénhatasck maatt a 1ég.
keor gyakeristilag nem tekuthetd ondll) foldy sz winakt A szalamailag
helyes megnevezés a Sald-léghor rendser A léghor ugyans rendla-
vul mtenziy energta- és anyagforgalmat bonyolit le a vele kdzvetien
kapesolatban alld fold: sxferakdkal peldaul energimat kozvetlenul s
foldfelszinrol (&s nam a napsugaizash o)) nyen &s részben vissza 15 Ru-
garozza a felszinre (Uveghizhatis), & hoszallitassal resat vess: a felmin
homersekleténel vagy halmazallspotanak megvaltoztatasaben Kozus-
miert éx hatalmas léptalal @ viz korforgasaban batdliolt szerepe (évente
500 ezer koblalometer viz®) A viz kerforgasahoz a Jégkarben a Fold
energamérlegdt és igy homersekletét dontoen befolyasola folysmatok:
leapesolodnalk, peldaul a felhdk kepzidése Azt szinte csak & szalona-
beliek tudyak, hogy s leghor és a foldfelszin kozott szmte faifoghatat.
lan métdet ener paforgalom is zalike (1,6% 10" W, az emberiség teljes
energitamelésend: tizmilhiémzoross) Ez masképp azt jelent: hogy a
Napbol drkezo osszes sugarzda eerga 84 Yo-a kicseré|ddik a2 also
legkm' & a Toldfelszin kozott! A légkar és a felszin kozoth @nyagfor-
galom legismertebd peldaja pedig a bioszferaval folytatolt hatalmas
Iqﬁ.&u gazcsere, a fotosmintezis €5 a Jégzés Ezen intanziv kolesonha:
tasokb &) ax kovetkemk, hogy ha példaul a léghtarben bamilyen vilto-
zis kawetkeml be (példa‘ul az uveghazhatash gazok koncentrac:dyan
novekedésébol adode tobblet energaelnyeles), mmak hatins nemesak
a legkart, hanem valamenny:, vele kapesoistboen alio foldy seferit is
et Vagyis a legieort nem lehet a Lobb) felszini s=fératol elkulomtatt
cnalle rendszerként kezelm

¥ Osszehasenlitazul a Balaton vizének tarfogata nmundozsse 2 koblalomete
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A légkari folyamatokkal kapesolatos varakozasok

S#ynos a mundent & véglataag egyszemisite embery gmdokodu &
azt leképezd média nem tud mut kezdem egy ilyen bonyoiult és ossze-
tett rendszerrel, szamulem a légkor egyszerien az a szférs, shol azido-
yarast folyamatol zajlanak Ebbél a f2lfogashél adadik a2 a tirelmet-
len varakozas, hogy ha a legkorbe juttatunic valamut, akker annak a
hatdsa is jmédand a légkorben és leherdleg azonmal jelentkezzen
peidaul ha tobb szén-dioxidot bocsatunl: b, skkor vele egyutt szonnal
nojon & levegd hamarsékdete — ha nem no szonnal, akkor ezt armak
bizosmyitelaleint vesak, hogy a s2én-dicoad nem 1s (iveghazhataal gaz
Pedig ez 0 kozvetlen (és egyedul belsthals) ck-chazat: dsszefuggés
csdk & helyr levegdszennyezes esetében (peldiul London-tipusi
somog, lasd 2 fejezet) teljesul Az czonréteg vekonyodasa, bar u
magaslégiorben zajlott az emberiség dltal a levegobe bocsatott gazok
hatasara, tobb evtizedes kesleltetéssel kovatiezatt be (lasd 5 1 alfeje-
zet) Az éghs)latvaltozas essteben pedig s leglabtmyoabb valtozaso-
kat nem 15 légkor produkahn (asd 632 alfsjezel) Egyébkent 15,
olyan hatalmas jatenedesi, kaoticus rendszerdonél, mant anmlyen a
legior, az ck-okozat: osszefigges o legntkabb esetben linearss

A levego osszetétele

A légkm" éss levegd” fogaima ugy viszomyul sgymashoz, ahogy
Bz, Ccean” &, tengervizheZ” & levego s fold: leghort katolto, saiiard es
folyekony részecdedkat® & vizeseppeicet” 15 tartalmazo kulonleges
gazkeverek Levego coak aFoldon van, mas bolygok eseteben a legkar
oszetetelaro] beszalink A levegs alkotdn és azok arnya rendkival

¥ Ezeket atroszol reszeqsdedknek nevemsuk rsmertebb formak peldmd apor.,
akorom- &3 a fugt reszecshsk Méretuk | nanom#tertol nehanyszor 16 mulao-
meteng tened Rendloval fortos sterepet taltenek be almpvets legkon folya-
matek mabdyazassha, peldail a felbokeprodéshen a falsmint dern napsu-
garzas mertekenek a =abalyozassban

WA felho. eskodcreppekat a légkon rendszer annlld elememek telantyuk

A
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fontosak a léghor alapvel funkasomak ellatasaban mas osszetételben
ezek o funkeidk maradedtaianul nem valosuthatanale meg, azaz a lég-
kor nem lenne az elet fenntartasara alkalmas A levegd atlagos ossze-
tetelet ozl tablazat mutat)a, az alkvcddk gyakonssganak sorendieben

1 tablicar
A Bl lagkor atlagas asssetdtele (o lavogd) s=dras allapotra vonathoctata
Vastag betivel alevego fo osszetevo (gyalonagulk legadabh 1246),
dolthetiivel o nemesgazoll o 10hby 02szetevo Jasehb menmynseghen
doforduloun nyomgaz

Osszetevo l Koncentracio I
Nitrogen 8%
Oxigen 20 9%
Amgon 1%
Szén-dicead 0,04% =400 ppm'"*
Neon I8 ppm
Hélium 5.2 ppm
Metan 18ppm
Eripton I.lppm
Kendiomd"™ | ppm
Hidrogin 05 ppn
Dintrogencxid 0,3 ppn
Ozon" | 0,3 ppm

11 ppm (pasts per untlion, egymilliomod 1erfogatresz, egy zezred %6) ax
jelenty, hogy sgymillio molekula kozul egyatlen a tlleto gaz molekuiga

2 Legkon sdofordulmen nem sgymlstes mkabb o fdann kozel: levegoben
fordul elo

¥ Onazes memmyr szgensk tobb munt 90 %-2 a magaslegkorben (axtratoazfers-
bt} tal dbato.
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A vizgoz

A Foldon hatalmas mennyiségben eloforduld fontos vegyulet nem
szerepel a tablazatban, aviz™ Atlagos leghon menunyisege (27 kghn')
slapyan kozvetlenul az argon utan és szén-diomd elott kavetkeme.
Léghart koncentracioja 0 és 4 %4 kozatt valtozhat, (m erdsen valtezs!?
osszetavd Ezért n levego Ossaetételet sziraz levegore vonatizoztatva
szolas megadny, az slkotdk merese 15 lnszintott levegoben tortenuk
Valogaban nagy nedvességtartalmn meleg levegdben anitrogen és oxi-
gen koncentracidja kasebb a tablazatban megadotingl ezart érezzuk
fullasstonak a paras meleget, mert lyenkor 3 belelegzett levegoben a
sok vizgdz mialt & megszokotindl viszonylagosan kevessbb az cxigén
A vizgdz (valamud a beldle képzods fellidk) a fald: uveghazhatast o
legnagyobt mertékben meghatarces |égkeon alkoto, o viz korforgasa-
nak légicon osszetev ore

A levego kemiai Osszetevoinek szerepe

A tablazstban dok betlvel jeloit nemesgazok (argon, neon, hélim,
laipton) kivetelével valamenny: alkotonak nelllozhetetlen szerep ut
& legkor 0 funkaidinak ellitasiban A ntrogén budosts a légker £8
tameget és nyomasat, részt vess 42 1onzdls sughzis kisairésében,
tapanyagol szolgaltat bizonyos ssirzfold now dnyek szamam Az o
gen A légzéshez es bomlashoz néliulozhetetlen, széles tartomanyban
egyedul kiszr 0z 1onzalo sugazast, belole kepzodik folyamatosan
az ozon A vizgda ételemszeruen a viz korforgasanaic meghatarozo
eleme, a legfontosabb uveghazhataal gez, & felhdk reven & Fold dRal
einyell energia mennyisigét alapvetden befolyasoljn Emellett rest
vesz a legleon ho- és tapanyagszallitisban. A =én-dicoad 8 novénys
fotoszintezis | alapanyaga”, uveghazhatasa réven reszh vesz a felszin

" Mudharom halmasallapotbmi elofordulhat, leggyakonbb formga a vizgoz
* Alevega nedvességrartalma foldrg o hely enat, napazakasan &5 evaza-
kozan szeles hatarolk kosott vallosik

23



Fuzsthe ment bobygd

homeérsélelet szabdlyczasaban A metdn & leghor keamia ontisstulssa-
nak szabalyozasaben Ot be fontos szerepet, emelleft Gveghazhatasy
gizZ, sot az ozonrétag smabalyozasaban 15 rést vesz A kén-dionid a
szarazfold: novények szimars ssukzseges nyomelem utanp&iashoz ja-
rul hoeze A magasieghorben a hidrogen fontos soerepet Wolt be a nagy
energiafu rovsdhullam sugdrzas kisaréssben A dntrogén-cod az
ozooretag allapotat szabalyozza, emellett uveghizhatas giz Az dzon
egyedul elnyel az ultrasbolys sugarzas sejtek oceokitoanyegit karosito
komp cnansét, fenntartya a sztratoszfémt. A levagd kénuai osszatev di-
nek & léghtr 0 funkaomak ellatasaban betoltott szerepet s 2 tablazat
szemleltaty

2 mblaar
A lavegs kimiai ossatevdinek rerope a léghor alapveis fnkcidmak
alidtdsdban

Kémiai osszetevo
Légkor! funkeio 0, 0[O oL 50 ] F: 150 ] Os

Niagy entsgpa) st iomzalo
sigarzas kaismirese

Legzés &3 bomlas szamars
meagen brtozitasa

UV-B ¢ UV-C sugareas
laszurase

Uveghachatas szabil yozasa
Viz kerforgasa®

Fatoszintezss d apanyaga-
nak biztositisa

Outiextulas
Hoszallitas
Tapanyag bzt sitas

WA ken-hoxadbol képzodo aerorzol részecckeken kipzoduek a felhocseppek
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A légkiri nyomgazok jelentosége

Az eddig elmondottakat osszefoglsls tablizatbol Intunik, hogy a
légor 3 ©old) élet fenntartasahioz néliulozhetetlen funkeidinak mnd-
egyike (a hoszalltas kivetelevel) a levego egy vagy tobb kemmi osz-
szetev Opéhex kotodik Tehdl onmagaban nem » légkdr, mmnt fimka
rendszer allkcalmas a fold: élet feltételanel biztosdisara, hansm a le-
vegd bizonyos kémuar alleatdr Az 15 latszik a tablazatbal, hogy a fel-
sorolt kilenc kozul ot slapvetd feltéte] teljesulés® nem 15 a levegd o
slkotomak, hanem a Jas mermyisegben eldforduld un nyomgdok (s
vizgdz 15 ide sorolva) jelenléténed: kosconhetiuk Mas szavaldal tgy
14 fogalmazhatnank, hogy a fold: élet mar formayanale fernmaradisat
az oxigen mellett a levegobm eléforduld nyomgazok betositjale Ezel:
mennyisége — mmnt a2 az elnevezésul 15 mutatyn - lényegasen ki-
sedb, nunt 8 levego {0 alkotole Valamely alloto a levegoben talathato
osszes tomegel (M) megkaphatjuk, he a léegkor tsljes tomeget meg-
szorozzuk gz 1 tablazatban talsthats atlagos konceantraciéval (keve-
rest amanya!), 1iletve az adott alkoto molekulatomegének es 3 levego
atlagos molekulatomegénel: a hamyadosaval

M =Mxg¢g % =
my
aliol M a léghor taljes tomege (5,3% 102 1), ¢, az adott alkats dtlagos
legeon koncentracid)a (keverssi aranya ™), m,az 1llets alkato maleku-
latomege, my o levegd atlagos molekulatomege

A légkori dsszetétel valtozisa az ipari forradalom
kezdete ota

A 3 tablazat a levegot alkoto gazoknalk a fent: keplet segitsegevel
meghatarozolt osszes legeon tomegdt mutstis, 1lléve 3t, hogy meny-
nysegulk milyen wanyban és mennyit valtozolt az elmait 250 évben,

Az dlleto gaz wol elnulaniak ardnya a levegomolekulak szanhoz képest
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dontden a hatalmas léptakiive vall embe Levékenységel ered el
kovetkennényekent

3 tablacat
A Lphor kémia omostevdinek telas Mghort menmtsdge (fomege) & annak
wilfozdva az 1pan forradalom kedete ota

Teljesloghkdri mennyiség | Valtozis az ipari
Kemini dssetevo napjuinkban forradalom kez-
(milliard tonna) dete ota (%)

MNitrogen 4 020.300 0
Oxigen 1 233700 -0,05
Vizgds 13 300 0
Szen-diomd 3240 +43
Metan 3 +250
Ken-diomd™ 12 +300
Dimtrogen omd 2.6 +14
Ozon [ 27 | -4 |

Lathato, hogy a vizgoz kwetelével valamennyi nyomgaz légkari
memyiségé az emben tevékenyseg szamottevien megvaltoctstia az
ipan forradalom kezdete cta Az ézon (85 csekaly meértékben oz om-
gen) mennyisegel cstlkentette, o Lobbi nyongazel pedip eselenkcent
1gen jelentos mertéidben megnaovelte St olymn nyomgazolat 15 a lég-
korbe bocsatolt (a freonckal és azok hidrogénezatt szannazédet),
smelyek a tameszetben korabban nam 15 letezlek, de az dzon bonta-
saban és uveghazhatasban modielett aktivmak bizonyultak Jasd 6 3.2
alfejezel) Egyértelnm, hogy az alnmilt 250 &vben a masodik leghsebb
foldi s=féraként a ldghor awedte el arinyaban a legngyobb meér-

¥ Legkon koncentraniopat a valkan: tevekenyseg 1donkent jelentos mertak-
best belol vamlhatia
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Lela allap otvaltozast eel nagycbbat caalke & biosziém allap otan sike-
rult az emberisagnek valtoztatia A nycmgizok légkon jelentosagat
1lletoen ez tobb munt aggasztd Kuleaosen azért, mert az embat ¢vi-
hiziao kslakulasst & fennmaradasat biztosito tobbe-keveshbé al-
laindo® &s modfelett kadvezo eghmylats visonyok fennmaradasshoz
hozzd ulo, 11 ezer éve statn] osszeletelbeh allapoth ol sikertilt a Foid-
legior rendszert lamozditam

Az Gsszetétel jelenkori valtozasai a (Gldtorténeti
mult tiikrében

Temésetesen vaomak, skl - o2 eddig slmondottaleat nernvitatya -
azzal érvelnel, hogy a faldtorténets milthan 15 s2éles hatarale kocolt val-
tozolt a nyomgdzok kancentraciosa o levegoben, volt a mamal lenyege-
sen nagyobb és kisedb 1s Ez azaliitas nemely nyomgazra igaz, azonban
az ezt bzony®o 1smeretaink szennt a foldtoetenels multban a léghor os-
szetétele a mamal lanysgesen lassabb utemben valtozolt (még az &lje.
gesedese es koztes melegebb jddszakol: kozolts, geoldgiar léptddeel
rendiivi] gyormak szimito taszetéebel viltazisok 15 40-5zar lassab-
bak leheitek 8 mamal) Mnt ahogy az iskétseghevonhatation teny, hogy
a foldtarténgs nilthmn 3 |égkar lényegesen elerd nyomygaz osseatetele-
thez a Fold lenyegesen kulonbozd éghsplati allapota: tartoztak: Eive 5
temars rescietesen 8 6 2 alfejezetben visszatennk

" Legalabbis a megelozo ketnulho évhes képest

by






I1. FEJEZET

ELSODLEGES (KLASSZIKUS)
LEVEGOSZENNYEZES

A kollektiv tudat es a levegoszennyezes

Az elozo fejezetben korulartuk, hogy oz emberek kollektiv tinda-
taban — skar it slapjan, akir termeszettudominyos megfontolasbol —
az @ saklasalard meggydzddes tartys magat, hogy a _levegdeéy' &
maga teljessépében hatartaian ésvégtelen Nem is alaptalanul, ugyams
Az egyes ember vagy kis emmbert kozcssegek természethez fiz6do v)-
szonyaban ez a felfogas tokeletesen megalita 3 helyél Ezt a mmden
nyelv szerves részeve vall kifejezesek, szolasok 15 megerdsitik taian
legaferezcbb pelday Margaret Mitchell hires regényenek cime, 12 El
fita a =é] (Gone with the wind), mm azt sugallis hogy sm levegcbe
keril, az végavényesen eltinik, megsernmusul Az | elpdrolog” atvitt
artelng jelentsse (42 angolban  wanish wuo Han aw™) 15 ssinmaziat-
hato abbot a felfogasbol, hogy smi legnemive vald:, az nincs tobbé
Hasonlo jelentestartalmat hordoz a | foddé vil&” lafejezes A Astbe
megy" (s francigban ,5'en aller en fumée™) sdlcapesolat jelentess 15
hordoz amra wtalast, hogy az elegetett &5 légnanuive valt anyag meg-
szl |&ezny Nemn lubaztathato tehal a2 emberséz hogy ax egyre
katenjediebbe valo 1pan tevekenysege soran a levegokomyezet szem-
pontjara és a levegoszennyezés iehetosegere elemnte nem s gondolt
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Fusthe ment bobygd
A levegoszennyezes kezdetei

Az emberiség szamarm a levegoszennyezes stuzhasmalataval ezy-
1dés. Az askorban levegdszennyezésrol legfeliebb a lakshelyul hasz-
nak barlangokban beszélhstimk Regeészeti feitarasck bizonyityak,
hogy az oft &6 elddemd: man szemmmel elképzelhetation mertékn Jeve.
goszennyezemek lahettel kiteve Az dkarban elemnte a varosokban
elofordulo leggyakonbb levegdmindse probléma a szennyvizzel es
halladakdal egyittars biz volt A romsi bodaiom varosaiban azon-
ban mar elterjedt & fatizeles, olyannyira, hogy &= :dcnkeént megulo
samopra kulon kifejezést 15 hasmaltak,  rehés mawworssigak™ ne-
veita: A kexdetleges ipan technologulk, kuldnosen o fénlohaszat
komyezetukben olyan silyos ésvesélyes levegdsamyezést okoztak,
melyek nyomar meg gronlmdi jégiurasolcban s lamutathatole

Levegoszennyezés a kozépkorban

Londonban 3 kora kozépkorban 8 legnagyobb legsaamyezo forra-
sok 8 fatuzelesi mészégetd kemenceélk voltsls, melysk nitrogén-oxdo-
kat, szen-moncedot, konmat és futrészecskeket bocsatottak szamat-
tewd memnryiséghen s Jevegobe A tizifs huanys mustt mar az 1200-as
e e kezdetin attértek a koszén hasznalatira, amn sokkal silycsabb
lmegv&m?nzm okczolt, hiszén a2 egéstenmalel kazolt megelent

kén-diomid A levegs mindsage olyanmyira elvisslhetetlemé vilt,
hogy 1285-ben mar kmlon testulet foglaliozott & helyzet arvoslasaval
1306-ban 1 Edward angol kardly rendeletben tiltolta meg s meszégetd
kemencekben 3 koszén hasmalatét A tités azonban rovid életinek
hizonyult, akosén és a faén hamarosan Anglin-szerte elterjedt Mar
nemesak messagetd kemencélben hasmaltale, hamen téglagyaralchan,
secfozdékben, uveggyartamal, sot 8 hazak futesere 15 A levego mat
szemmel nézve elképzelhetatleni] samyezatt volt, kulonosen =z
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Blsodleges (Hasszikus) levegdmenmywee:

Sendely honapokban 1661-ben  Fumfugium, az elviselhetetlon le-
vegd avagy 8 Londont betento fust” ¥ ciivmel konyw jelent meg Lon-
donban John Evelyn angol 1 1654-ben azt wrta Naplojban | A ludeg
muatt London jevegoieban oly mertékben megreked a tengent kod és
szenfust keverske, hogy sz utes masik oldalars alig lehet atlatm, az
enber Wdeje pedig mayira fellehl: ennee részecskedivel, hogy =mte
fa) Jevegdt venni"? A kbirhatatlan legszennyezés szinte mindent
tonkretett, az épuleteletol kezdve 8 festményeken 4t & novenydng és
Az WVOvizIR

Az ipari forradalom és a levegoszennyezes

Fentiex utan nehez elképzeini, de 8 gézgép feltalalasat & eltene-
desét kiwetden a varosok levegommnosége meg tovabb romiolt A
mindossze § %-0s hetasfoldeal mikodd, széntuzelésu géegépek ontot-
tak magukb ol a fustat, mikczben o malmolktol kezdve o szvattyutele.
peken at 8 mozdonyokig mndenutt haszoaltak oket A gocgepek sz
ipart fopradalom (1750-1650) ésvele egyutt a tomegtarmelés jelképe-
we valtak, de ezert silyos arat kellett fizeu A gizgépek elterjedése-
nek koszonhetden a szén felhasmnalasa 1500 utdn egy évssazad alatt
szizzzorosars nov ekedetl vilagserte Noha széntuzelés ipan wiemek
avilig szamos arszagabm élesulte, a stlyos o tartos lemszmnyezes
azcnban meg soletty Anglu kivaltsaga mamadt

* P Bigian, or the Inconversence of the Aer and the Simoak of London
Dazatpated

1 _London by reason ofthe excessive coldness of the air, hindenng the ascent
pfthe smoke was so filled wath the fulignous {soty) stemn of sea-coal that
badly could one se¢ across the street, and thus Slling the lungs with its groxs
prticles exceedingly abstructed the breast 0 as ane would scarce breathe
(Drary, 1884)"
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Fusthe ment bobygd

A kezdeti intezkedések és kndarcaik

Angha varosaiban az elviselhatatlenne vald levegommossg moatt
megszaparodd panaszok orveslasars az 1840-es evekben tobb alka-
lonumal 15 meglasereltel 8 széntuzales korlatozasam torvenyekst sl
kotny, ezsle azonban az par ellenallasin rendre megbuletal Els alka.
lommal 1853-ban stkervlt az angol parlamentnek tevény)avasiatot &l
fogadnia g , fust ckoxta kellemetienségek merseklésére”, de hatalyba-
lépaset hosszu evelag skenult késleltetny 1863.ban t‘uguduk &l a.me-
soszodagyarto uzemek sésavgoz knbocsatasal korlatozo un | Allaal
torvényt! majd ext kévetden a levegdrmndséy javitasa tobb el(ogndou
tarvényjavasistban o Serepelt

A 19 smizadban az Egyesult Allamok boyuld ipan termelésmel 15
elkauihatetlen valejandja voll az esetenkent rendirivil mértéla) levago-
szenmyezes Anglidhoz hasonloan az eluo, széntuzelest kerlatozd hatyr
rendeletel:, peldaul 1869-ben Pitsburgh-ben vagy 1851 -ben Cincmna-
tiban az span lobbs ellenalissa muatt meg kudarcrs voltak itéive Annal
ellenére, hogy arvem tanulmanyok bizomyitottak, hogy ezekben a va.
rosokban a hiromvezets halalok legzérendizen eredetin 2 tuberdauloms,
studogyulladas s a légesohurut St Louss varcsa 1893 ban rendeletileg
tiltcita be az pan uzemalmek o _sari fekete vagy saurke fust” labocsa.-
tasat, s ennek allendreésére hatosag felugyel®t nevezett kn A, lagfel.
sdbb birdeag azonban 1697 ben hatalyon kvl helyezts & rendeletet az.
21l az ndoklassal hogy a vares  tillépts o hatadeondt™ és | teljesseggel
mdokcolatlan korlitord rendeletet alkotolt” 1910-ben Boston vérosa
volt 2z elsd, amelymek a szénfust lnbocaataskorditozasara hozott rende-
lete atment az tgazsigszolgaltatas rostajan

Levegominoség a 20, szazad elso feleben

A 20 szazad elso Svtizedeiben a varon levegdszennyezés dtmenst
csokcengse azonban nem elsdsorban & csak szérvanyosan 1élezo va-
rost rendeletelmelk koszanheto Sckkalnagyobb szerepe voll ebben sz
elektromiossag es & villanymotorok elteedésinel, amunelk revén o
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Blsodleges (Hasszikus) levegdmenmywee:

szén dgetése szimos lasebb trem helyell nagyobb erdmivekben tor-
tént, lnszontva a silyos levegoszennyezest ckozd gorgepek tizezrait
A koncentrall, nagy tomegll szén égetése erdmivekben, noha latszo-
lag enyhitsett az elviselhetetlenne vald varcsi levegdszennyezesen,
egyaitalan nem bizonyult vessehytelennek A légszennyezss mem-

pontjabal kulonosen kedvezstien metearoldgial helyzet, alacsony
szintu stabi] legréegzodes (tn homérséklets mverzid) esetén az ipan
uzemek keményeibdl kiaramlo és a felszin kozelében megrekedo
szénfuist tobb orszagban 15 gyakarlatilag ipan katasztrofat okozolt Ex
s iégallapot nagyjadol olyan hatasy, mmtha zart térbe, mondjuk egy
csamokba tarténne a fustgaz Jabocsatass 1930 dacanbeﬁhenpéldéul
Beigiunban s Meuse folyd volgyében egy 5 napig tartd strti, szén-
fusttel telitett kod 63 anber halilat okozta &5 tovabbi 6 ezer embeat

betegitelt meg

Az attores: Donora

De az elso, jobban mondva a korabeli safto ingarkaiszobét aloszor
eférG soldeszen) szembesulés azzal, hogy amit s levegdbe bocsatunle,
az nem o5zl szét a levegoben esvendkivul sulyoes kovatkeamenyeket
ckozhat, nem Ewrdpiban, hanem az Amertkar Egyesult Allamokban
tortént, keevetlenul a masodile vilighibonit kévstden A neeilddulo
gazdasagm nov ecedés 1pan tzemek exrent hivia életre o kdmyezets ha-
tasck, koztuk a levegoszennyezes lehetoségenek & lehelséges kovet-
keamenyemek totalis figyelmen kivol hagyssa mellett A fejlett orsza-
gokban mal ssemmel elképzelhstatianul luanyos munkavedelmi &
biztensiglachnideai elomiscl mellett 1&esulo Gzaneknél o azirdlagos

az olesé munkaerd, energia és nyersanyng, 1 vasuh vagy
viz szallitds, lletve az ipari viz biztositasinak lehetosegei volak Igy
tortent ez s Pennsylvania allambel Donorz nev( Jasvarosban 1s, ahol
&2 175 Steal £Wwe Co scélipm konszem scélgyirat éscinkicchaszaty
uzemet létestatt még 3 20 szazad =lsd evtizedaben Az uzemekst a-
varos kozvetlan szomszedsagaban, a Monongahels folyo partyim ép)-
Lettele fol, nzok 10-15 meter magashs nyild kemsrryer minden Lisztitas
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nellan] cleadtal o st (O abra) A kisvares lakdmak tobb munt kKet-
hamada az acelipan konszam uzemeiben dolgozott, nem ¢ shkammu-
lyen keeulmenyzk kozott o cinddeohnszab uzemben a munkascie @l
miszakonkent viltottak egyimnest, de a teljes muszalas €50 bét meg-
kaptak, olyannyus elviselhetetlensl voltak a mumbcakoruimenysilk:

2 b
Ipart negyed a Permsviharsa dllambelt Donardban | N8-ban (),

A donorai ipari katasztrofa meteorologiai koritlmenyei

1945 cktober 27-en egy sajitos metecrolégiat helyzet, un. Admér-
seldeti wiverzid alakult ki a Monongahels folya volgyeben Tlyenkor s
melegebb levego 2 felsin kézelében megrekedt udeg levegn folé re.
tegzodik, megakadalyozza annak felemilasit, az un konvekowdt Ezil-
tal & Felazin kozelében o levegdbe bocsitoll szermyezdanyagole csak
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Blsodlepes (Kasszikus) levegdomenmyvee:

ks magassagmg keveredhetnek ol o legicorben tlyenbeor 8 helyzet ha-
sonlo ahhoz, mmtha nehanyszor iz meteres magassaghan satoetetst
feszitenénk ki a foldfelszin felelt A jelenseg volgyskben, dombos vi-
dékeleen meglehetdsen gyakon (napsutesss nspokon klonosan, nya-
ron 15), de rendszennt rovid 1desg, nehamy ormg tat Télen azonban,
antleor 8 felszin kozeldben megrecedt hideg levegdben st kod keép-
zodik, & napRugarzas energiaja nem elegendd a felszin felmelegitése-
hez és a felaramlas biztostasshoz ilyenkor a homerseklets mvermo
napokg 15 fennmaradhat

J dbra
Donora futcdja 19498, okiobay 29<n, déiben fimyer nappal .

Az ipari katasztrofa

Ez tortént Donordban o o kialaloult inwer=ids rétaghen megreleedt az
uzemek altal kabocsatott fust A fustb ol rendkival st (3 levegd mmden
egyes kobecentimatareben tobd ezer, 1-2 muloometaress cseppbal alio)
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fustkod keletitezett, amt lnyegében | fizalta® 4 homérseklels inverzsol
A rasvironn nappal is éjszakas sotetség borult (3 abrs), a latotevolsag
nehiny metarre csokkent, kazlekadnl, @ vareet elhagym gyakorlatilag
nem lehetett Az uzemek tovabb mikodtek, valtozatan mtenzitdssal
okadtak tovabb a fustol, 8s 2 helyzet hammrosan drsmasva valt Alasva.
ros laledy eleinte feyfaydaa, sédulese, allunds kohogen ingare panasz-
lkeodtake, majd hamarosan sokulmak sulyos légzés: nehézségeie tamad-
tale A wiros egyetien kichaza dorak alott megtelt Ezutin e varoshazan
atalritottak by smukséghortenmekat, shol a G ltak legndkesuldhaildeal
8 betegeket &5 a haldoklokat felviltva lélegeztettel: A\ varoshazs alag-
sorit haloltashamnal rendectél: be, mart 2 halottak szanms egyvendtt A
keisvaros 14 ezer kosinak egyharmads, masok szerint fele megbelege-
dett tobb szizan szorultalk koshazm elltdmn Jellanzd a korabeli érze-
ketlenségre és mentaltasra, hogy ax uzemek: leallRasat tulajdoncsaic u
helyzet iameneteben, 8 varos eloljaromak infejecett kerese 2l lenére meg-
tagadiale Vegul oidober 31.-én a déleldtti arakban megis a leallitas mel-
lett dontottel, eldkonrs azonban egy kiadds esd véget vetett az ot napig
tartd peldatlanul salyos mertalad levegoszannyezemak

A donorai katasztrofa kémiai tenyezoi

A rendelpezésre allo hinyos adsteldbol, illetve mas 1anerstenk
alappan réconstrualhatiul, me 15 tortenhetett valosabm 1945 olctdbe-
rénex utolsd napjaiban Donoraban Az uzemek e o lakdhazak kén-
nyemn keresztul & kentmtalmy bamsszen elégetesskor ken-dioxd,
szenamonoxid, pirogén-dicsd, korom, pemiye, a cinitkohiszatbol
cinke-oetrd tartalnml részecekdr és hidrogen-fluond kerultel jelentds
memnyiséghen a levegobe Ezek a gazok & részecdkék a Ristkodben
feidusultak es az inv arzio miatt rendkivel nagy koncentracict erhattel
el A becsiésel szennt » ken-dioxsd koncentracioga a fustkodben 1500
#s3500 mtb*ognmﬂvobmeta' kozctt [ehetett (3 ken-diowdm vonat-
kozé mas egészsegngyr hatarérté™ 125 mdaogmammkobmata) A

324 draz hatarertek
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Blsodleges (Hasszikus) levegdmenmywee:

fuskod rendidivil aprd cseppyet hawkmym magikbe gitottde o le-
vegdszennyszo anyagok tobbseget * A kodeseppekbe oldodo ken-di-
axidbal elobb kenessav, mayd kensav kelatkezett, am a hidrogan-f-
oriddal* egyutt erdsen saves kémhatasiva teite 3 kodoseppeket Az
apro savas kodeseppek merstulmél fogva belépzeskor az also leg-
utaleba, 560 a tudd legholyagocdedthoe 1s lejuthatnale, sritaliak és ron-
csoljiic a szovetekel Ennek kovetkeztében a lépzés hatdeonysaga
romlik, abeteg pedig egyre sulyosabb legzém nehezségeldel kuzd, ke-
sobb legzestamogatazrs szorul, mnd egy kntikus szint alatt megfullad
Hogy Donoraban valam hasonlo torténhetett, aove sbbol kovetiaztet-
hemnk hogy az elhumaal boneolasskor a véarben a nomd| atée 12—
S-szarosénel megfeleld kencentracidban talaltak fuoridot

A donorai katasztrofa mérlege

Az oL nep merlege 20 halolt, Wb ==z silyos allapotii beteg, alak
kozul a rakovetkezd egy honapban tovabbi 50 o hunyt el A halalozas:
statisstikak szennt Donordb an még tovdbbi tiz évig 3 halalozasck ara-
irys jelentosen meghaladis a kalasetréfa eloth wdoszalas jellemzd mer-
teket A felelosség megallepitasaval kapesolatos kesdbbs tortenessk
tobb mmt tamilsdgosak nohs 8 cmkkohaszahy uzem fé klométeres
kedrzeteben a novinyzet teljesen lapusziult, az azemede il donosar fe-
lelosseguleot megsem 1anertédc el Canbeus moden a hatdsagok s elha-
rithatstiannak, | Isten akaratibol bekévetiezdnel ™ mindsitattek a ka-
tasztrofat hivatalos vizsgalat jelentésikben A hatosag altsl elvegzett
haty=in merések jegyzokonyvemek, az altaluk osszagyujtott muntak.
nak nyomas veszett A magat becsapotinake érzd lakossag dltal mditott

A fasthead =gy kobmetarebenmmndosses kb 0,3 mulliliter folyskony viz van
jelen rendlavil finom slosziam cseppek formgaban, e cseppek osszeszege-
ek a felolete viszont [m® E nagy feluleten kerexmtol a vizhen jal oldodo
gazok vagy apro s szzecekek ravad tdo datt a cseppekbe kerulnek

* Az uveget is megmaro folysav

¥ _Actof God"
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karteriléss perekhen mmdosszesen ulig 236 ezer dolldr leart érités: duz-
szeget itelted: meg a birosagok A perekben rendelkezésre allo teny-
sdutok knzardlag 3 bonoolast jegyzakconyvek megalliptisabol szir-
maztak Korabelt orvosszakertok jelenteseibdl amrakovetkezisthetunk,
hogy ba s peldatian fustkod akar cssk egy-ket nappal tovabb tartolt
volna, aldeor 1obb sziera nigna 1 halottalr szama.

A donorai katasztrafa utoelete

Deoncea példaja azenbn tgy sernmult ¢l myomtalanul Noha 8 kon-
belt 5a)to azormal még nern adolt nut kezden az esemmysideel, 1950-
ben a The New Yorker cimil napilapban a The fog (A ked)” cimmel
egy {1as jelmtmegBatm Roueché tollabal, amu aticrést hooott o leve-
goszennyezeés problanak kezeléssben 1955.ben 3z amenkal torvany-
hozis megszavazta ez elso levegobistasag vedelmy torvenyt (US Arr
Pollution Control Act), & vilagon a2 elsd, 8 levegtmumoseg vedelmét
célzo jogszabalyt Ama szenban tovibbi 15 ével kellett varmu, hogy
megssulessen az elsd, o légszennyezd anyagok kibocsatasarn hataréte-
kekeet szabo szavelsés torveny (Clean Adr Act, 1970) 2002-ben s do-
noral esemenyek laonikaja kcnyvben is megielent,  When smoke ran
ltke water"® cimimel Deonomban pedig 2002ban, & katasztrofs hatva-
nadik evfordulojin megnyitottal a samog™ mizeumet, mnely 8 kora-
belt esanéyeket, azok cemt es kovetitezmtiyet mutatia be

A Nagy Londoni Samog

1952 december 5-e es %-a kozott meg Angliaban 1s szokatlan, at-
lathatatlamu! ste kod lepte el Londont A helyiek dltal simisége &

* Amukor ugy eradt a fu, akiz u vz

"' Semog smog migel kifs exés a szennyssett fstkodre a mmoke (Rust) &5 2
fog (kad) szavakbal, 1905-ben alkotta Harold Des Voeux, az anghia
Szenfust Ellem Tarsmag kncstamoka
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Blsodleges (Hasszikus) levegdmenmywee:

szags ruatt csak | bablevemel” nevezett szennyezett kodben o litota-
volsag 1-2 materre csokkent, s tomeghkozlekedes lealit, még 8 mentdk:
sem tudiak kozlekedm A lakossig mégsem esett pamikba, annyir
hozzi volt szokvs & hasonld helyzatekhez A siri ssmogot egy dél-
mgliai kozeppont stabilis idojaras képzodmeny, un anticklon hata-
sitra beallohamerséklet mvermd okota, a s2el szmnteted)es iy aban
8 kibocsatott szennyszdanyagol: 100-200 m magassag alstt rekedtek
A szmog négy nap)a alatt 4000 torma fust arasztoits el London leve-
goJet, ezen kivul 3000 tonna keénsav™, 600 tonna sosav & 50 tonna
flucerd kerult s levepdbe A fustrészscskék koncentraciozs kobmete-
penkeént 4.5 nelhigramm, & kén-dicwide 3.8 mulhgrmm étéae emal.
kedett A részecskeconcentracid 90-serese, a kén-diadé 30-s2arasa
volt a napjainkban ervenyes egeszsegugy: hatarértémek! & smog k-
alakulssasrt Donoratdl elterden nem lehetett csak az part hibaztatne,
meat 700 ezer haztartas rossz minoségu bamaszén elegetésavel folya-
metosan ontolia o szénfudat 1952.ben Londonban o s2én armyn 61%
volt az Gszes mergiafelhssmalason belul

A Nagy Londoni szmog kovetkezmeényei

Donorahoz képest az 15 kulanbség volt, hogy a londony =anognak
nemvoltak czomml Kithatd aldozata: Egészen pontosan csak 172 fiatal
szarvasmarha puszult el varatlanul egy legelon Helekkel kesobb, a
halotikémek, atryakonyvvezetok ésa korhazak jelentéseinse satiseti-
ka: osszesitesehol darult csak ki, hogy & samog negy nap alatt 4000
sldozatot szedett™ A halotisk kozolt a 65 éven feluliek & & krombkus
beteguégakben szenveddle voltak tabbseghen A vezetd halalokok a
légesdhurt és a tudatagules voltak A samog alkotor koeul a koszen
egetasebol szarmazs katrinyrészecseek 85 u kenvegyuladd: voltak

# Ken-tomd formagahan.
* Az idorzelora ety aliagos halalozason felul
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logveszidlyesebbel: A kovetltezd év marcitshig még o mog hatasara
visszavezethetden tovabby 13 ezer emberre] vegzett tidogyulladas

A London-tipusu szmog eltunése

Az 1956-ban hatalyba léptetett levegitisztasag torveny (Clean Ar
Act) alakossag: fitesre 15 Jatenjedt, korlitozts a gyenge nunosegu szen
felhasmalasat, elonta az wan uzemek minimahis kéménymagassagat
s fustmentes avezeteket havotl l&re Lendonon beltl Ennek: ellenére.
 szmognak meég hossu evelag akadtak aldozatar A leglobb 1962-
ber, amuleor 750 tobblet haldlesetet irtak 3 samog szimiajara 1967-
ben megkezdodott s foldgaztazelésre valo atallas Az energiafelhasz-
nalas sericezete atalalntisénak, a technologial fejlesztessimel és a ha-
tekony szabélyozasnak koszonhetden & kén-diomid kancentracio) & mar
1960-rs a mas egészsegugyt hatarertél (50 mrogranmmvkobméter) ala
csoldeent Enned nlapyan kajelenthetjil, hogy @ London-tipad smog
korsbelt formaysban ma mir csak rossz terténelm emlek, legalabbis
Eurdp #ban &s Eszak-Amertkaban

A Nagy Londoni $zmog tannlsagai

A tortenelmi eldéamenyelk fanyeben tobb mant meglepo, hogy Lon-
donban 1 20 szazad kozepaig kellett varm anma, hogy smamos, egyut-
tesen tobb tizezer aldozatct kovetslo sulyos légszennyszén helyzet
(tan a3z angol parlament végre megalkossa Europaban az elsd Jevegd-
tistasag-védelms tarvenyt Nehér elvonaticoztatrn attdl o gondolattal,
hogy a temelés novelésenek, az ehhez szuksages energa biztositasa-
nak, s végso soron 2 profit maxmmalhizalasanak nundenek felatt allo
érdeke hogyan akadalyosta meg kozal harom évszazadig, hogy & le-
vegdiomyezet, it inkabb az emberek egeszsegénee vedelme egyalta.
lin figyelanbe vemdd szanpont legyen Nem véletlenul moendjk,
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Blsodleges (Hasszikus) levegdmenmywee:

hogy & torténelem az dlet tanitdmestere, de egyben 4 legrosszabh s,
mert senda sam tanul beloie

Modern varosi levegoszennyezés

Természetesan a t2li :iddszakban gyakort kedvezdtien wd)arast hely-
zetekben napjamiban i elofordul az egésesegugyr hatarertaket meghe-
lado merteélal levegdszermyesss, amelyet ma 15 sanogak neveamk Ké-
nua Oxsetevd, konceniricidia és hatdsa szempontyabol azonban ez a
enog marnem tekmthetd Londen-tipus) szmognal, noha ez 15 20meben
eltsadleges {Jaxxvetlen lab ocsitasbol szarmazd) levegdsrauryezés Fo for-
rasat & kozlekedés és az part (emek valamunt egyre novelovo aranyban
3 haztartas: fatuzelés kibocsatasa, a koziekedes Altal felvert és az epitice-
zesekaol szamazo por Kiamelten vessélyes osszétevdt kooul a szén-
monmad, nitrogen-dicond, saléromeossay, formaldehid, korom nanors-
stecskek™, az égéshol s=anmazd rikkells werves vegyuletd:, a gépjar-
mire ek kmhzﬂom’bol SZAMNAZO nanomerety femreszecakek, o fekbete-
ted, 1lletve 3 gumisbronesol kopasabol szarmazo reszecsizek:, valammt 4
baltéermmok & vinusok ademelnek emités Takmtve, hogy egy felnatt
ember naponta atlagosan 30 kg levegot lélegez be, egyaRalin nem ko.
zombas, bogy mlyen koncertracidbun vamak jelen a viros levegsbm
Rz egészeegre karos anyagole FO hatasnk a legzorendszer betegséger, va-
Ik s240- es arenduzen megbetegedesele gyakecnsaginak novekcodese
Gysmekek korében o tartds levegdszennyeazés csoldeant a tidokapact-
tast es jelentosen megnovel: a horghurut €s az ssaom kslaladasanak ese-
yét A szenyezett nagyvaros levegd hossmbb tavon — a dohanyzishoz
hasaailden - novels bizenyos rikbetegshgels latalulasanale valésziniies-
get, rendiavul nagy aranyban ooz krdnds léguti gyulladast, anm 1gen
gyseran n [egazavel szovetemal alhalasat eredmémyen

® A tudo leghalyagaiba sot kozvetiennd akcar a veraramba 11 beyuta, nehany
nmometer (i miter egynulbardod része) atmeaosu apro rémacekek
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A London-tipusu szinog reneszansza — Kina

Mig a {glett orsmagokban az extrém levegoszennyezes alkalm je-
lenséggévalt, addig a fetlodo orszigokban, siscsorban Kinaban rene-
szanszat el A king varosok kozel felében a szallo por® koncentrac-
618 az & 150 (1) napyan meghaladys a tasztas: kusashertaket (100
milrogrammiobmetar) Legmagasabb méat étée 350 nmukrogrammy/
kobmeter volt A £0 fampsok 0 széntuzelenl erdmivel, a jirmivel:, o
haztartam széntuzeles, az ep:tkmkes a porviharak Knaban oz ez-
redfordulon meg csak Svente 1.5 mulbard torma kdszenet hasmialtak
fol, 2006-ban mir ennelk kozel s kétszerasét Mivel a fustgaz kentele.
nitése négysrer annyiba kerul, mmt a porlevalasztas, 200613 csak az
erdmuvele ternddoit (15 Yo-at) lattak el kéntelenité berendezdssel
2006 0te 2 helyzet nénuleg javult, az () erdenivek sgyre novekv o ha-
nyadat latiak: &l o kén-dionnd krbocsatast csokdkento fistgaamoso be-
rendezéssel A forgalomba helyezel! j@mmwuvek szama Kmadban 1990
es 2006 kozott events 20%-kal (1) novekedatt Demeg az igy generait
extram levegdsamyazés sem erhet a klasszikus londom sanog nyo-
miba a szalld per koncentracida legleljebb egytizede, a kén-diomd
lkoncentracio 1/30-a, » koromkoncentracio egynegyede a nagy loadont
samogban mert éitekelmek

i Helyesen asroszol részecskek



II1. FEJEZET

REGIONALIS LEVEGOSZENNYEZES

3.1. fejezet A savas eso

Savas eso - savas filepedés

A tameszetben ar exoviz savassagit a légiearbol beoldodd sén-
dioidbol kepzado smensav hatarozza msg A Liszta esdviz tehat nem
semleges, hanem kassé savas, pH ertéke 5,5 koruli ¥ Savas esordl munt
levegoszennyezésndl akicor beszelhetunlz, ha az esoviz savassaga je-
lentdgen nagyobb a tenmeszetemnél 4-es pH esetében 3 savassag a ter-
mészetemel 40 szerese, 2-o5 pH esetében mar 4000-smerese! A savas
esdviz jellanzd pH atdke 4 alatty, » 2anmmyezett levegdben o kodvize
2.2 és 4 koot A savas esd” kafejezes eldazor 1572 -ben jelent meg
egy skt keémilaus (Angus Smuth) kenyveben A savassaga felszinre
azonban nemesak eso réven kemilhel, hanem a kodeseppek, savas 1é-
szecskek és savgozok vagy gizok ulepedesevel 15 Sot gyelaran elofor-
dul, hogy utebbisk révén joval negycbb a felstinre tulle ssvassdg
meértekce, mml ann az esovel akenk A savas esd” kifejezés tehit

¥ Kozmetikumokon a lermexzetes allapotra utalo gvakon jelolesa pH S &
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pontatlan, & valésigban mkabb  savas ulepedes” ral kellene beszel-
nonk A savas esd néven ismertté valt jelenseg egyike o leghkorrel kap-
csolatos regionalis komyezets problémakmak: Elofordulasa a felszinre
tlepedd mard hatds, tn asvanyl savakhoz, s kensavhoz, 3 saiétrom-

sevhoz es regebben a sosavhoz ketddik De hogyan kailnek ilyen ve-

szelyes anyagol a legharbe, hulonosen olyun nagy mennyiségben,
hogy a sarazfoldon =inte mindentiol silyos karckat okozzanak?

A savassag mint helyi levegoszennyezeés

Totenelmileg o koszén égetése a savassagot okazd arysgole leg-
nagyobb fomrasa A szen égetésekor annak kentartalmab ol ken-dicod
gz kelatkeak, Jasebb mennyiségben pedig sodavglde A koszend to-
zeloanyagkent az 1200-as évek otz hamndltak Anghaban, kezdetben
mészégeteshes és kovacamithelyekben, kesobb 1veg- és téglagyarak:-
ban, a hazsk fitésére és ax pun formadalom utan gozgepek meghata.
sarn1s A 18 szazad végen kidolgoztak a mososzoda gyartassnak tech-
nologidjat, ami mindharom maro sav jelentos léghon fordsanak bizo-
nyult A felszabaduld savak jelentos karmyazets karckat okoctak Ang
ha és Franoaorszag-scerta. A probléma annyim sulyossa valt, hogy
1863-ban Angluiban (n Alkals tarvinyt kellett allotnt a mosaszbda-
gyfrtas sossviabocsitasinal korlatozisira A torvény hatasarn Jafe;-
lesztell fidgamnosd berendezes allabnazasa réven a moscezodagyi-
rak sosav kibocsatasa 95 %o-knl merseklodott Az 18680-a5 evélae s2¢-
rencsére a mososzodagyartas komyezetszennyezd technologiaj meg-
smnt A kensav, saléromsav Jabocsatasa azonban nem szint meg, &
muvel mis azemeae o tarvéaty nem vonatkorotl n légszenmyezés
egyre sulyosabb mertdket ottt A laghon savassag éckor mag egyutt
jart az elsodleges levegoszennyezessel (a London tipuss smoggal),
annak legveszalyasebb és legnagyobb komyezet: kart orozo osszets-
vojének szamitott Jasd 2 fejezat)
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Csébarbol vodarbe:
London-tipusu szmoghbol savas eso

A koszin égetésdior és az ércporkoles sorin keletivezd kén-diond co-
mxgabmuszvas;ellegu 1004 Afallw-enkodwzppekbm;ol oldodd:, az
oldodis soran belols kozepesen &vs kénessav kelefiiemk Vizben jol ol
dodo gazkent a felsanen mmdentiol megtalalhatd nedvesség 15 vonzzs,
ezaltal leozvatlenul tavonbk a leghorbol Ha a kibocsatas alacsony kéme-
tryeichial tortéanik olyan kamyezetben, shol a kixiképzades gyakon, sidkor
sulyos helyr !evegmemyaéﬁ. un London-ipusi samoget okozhat
Amulzr azonban eppen a Lmdm—hpmumwgnwgmntemeém&é
ben Anglwaban az eromivekngl ésipan Wwemelme] magas kémenyek epi-
tesét wtak eld, aidar a helyi levegoszcmyaes selentdsen mérsazlsdot
A nagyobb magassagban labocsitatt keén-diozad midr csale ntiean kevere-
dett a Jabocsitds helyen a felszin kizeldbe, vistont a s2é] segtcépvel
tobb szaz, st ezer Inlomiter tivolsag 15 eljutott Ezzel azonban a leve-

nem sumt meg, csalz stalakul- halyl sennyezesh ol regio-
ralis, 5ot kontmentalis iepteki légszennyeréessé notte ki magat Ez tortent
&z 1960.8s eveldtol az észk-amenka kontmens kozepss és kelet: felen,
Eurdps nagy reszén és Kelet-Azsiabania

A savas eso kialakulasa

A kémenyek magassiganak noveléss u kén-dicnd tulajdonsagait
nemn vaitoztatta meg A vishen 1ol oldédo gaz nagy magassagokban ba-
ven talalt felhocseppeket ax oldodasrs, 4z interiv napauguzis odafent
padig kedvezett a gyors kammal atslakulasnak a kevesbe veszelyes ken-
dioocidbol 20 pere alatt erdeen maro hatast kénsav keleticezett A ken-
dumd atalakaulasa kénsavgdzzé viznéliail 1s vegbemegy , csak viszouy -

ag Jassan A savasse valt felhdcseppelk pedip, amikar elég nagyra nét-
Lek ahhee, hogy kihullymal, savas es5 formajaban hullottak a fels‘.nre,
tobbsryire joval messzebl attol o helytdl, shonnan sanmtak A fel-
hokbe burkolozo magasabb hegyek esc nellaul 15 kozvetlentl reszesad-
hettel a savassagbol A kén-chord mellett 5 savassag mank hordozdr s
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nitrogen-oxidok Exeds & gizok s erdmiivel és gopjarmaivel kibocsata -
sabol szirmaanak A mitrogen-omdokbol nem felhovizhen, hanem a le-
vegoben napsugitzas hatasdr képzodik saléromsavgce (részleteweb-
ben iasd a 3 2 fejezetben) A saléromsav vizben 1gen 1ol oldodik, igy
ha a feltstelek adottak, leonnyen kod- vagy felhocseppakbe kel A sa-
l&rtmsas‘g& azonban keovetlennl 15 megtinadhatys a kabonatos tala-

okat, amelyeldeel kénmuat reakecicbn lép, epuleterel, vagy n novenyek
leveleit Ez a folyamatot szaraz ulep edésnek nevezank:

A légkori savassag hatasa az élovizekre

Az iparvidekek alhelyezkedese ésaz uralkkods leghon aramiasi v
szomy ok rmuatt 3 savas eso hatasat legmiabb megszenvedo régiokc Ka-
nads keleb tartomanyay, az USA eszalkdcel&ts allama, Skandnaviz dely
része, Kozep- és Kelet-Eurcpa, Oroszorszag. ¥ina, Kores, Japan, In-
dia és Thaifold voltak A savessag csoldcentt o felsting vizel, & tavak
es folyovizek pH-yat BMvel a vizhen elo elolények, a rovarck, algak
¢s plankion tobbnyire csak S-ospiH felett életkepesek, ezért 8 pH csoke-
kengése g pusctulasubat okozza A tavak élovilagansk kipuszulsss s
legszembetimobben Skandmaviaban jelentkezett az 1960-35 evekben
A tavak teméssetes pH atée egy-kd évtized alatt 1 egysepel csdk-
kent, azaz benrvlle @ savassdg a tizezeresers ndl Az 1970-2x dvek vé-
gere Svedorszag 90 ezer tava kol 25 ezerben exale myomokban ma-
radt elet A savassag hatdsa a legnagyobb mertékben ax elso tavasm
hoolvadaskaor evenyesul A heban ugyams a tél folyaman felhalmeo-
zodnak @ savak. amelyek gyors olvadaskor egyszeme utnak az élovi-
zokbe Eldfordul, hogy az olvadéiviz tizszer savasabb, tmt az esiwiz
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A légkari savassag hatasa a navényekre és
az epitett kornyezetre

A savak u novenysk ievélzelet &5 gydkézatet 15 larosRjake A levele
feluietére w0 sav kikexd: a vedo viaséteget, e ssbezhetove tesn azt a
kis=iradissal vagy s fertoeaseid=] szemben A talajban n gyokerzst alol
illetve 3 levelekbol 1s s sevak kaoldiak s novényel szimars fontos svam
elemsket ilietve oldhatova tesmnek a novenyek scamam mérgezo eleme-
leet, példaul az ahunmmimet Az erdopustulas Lengyelorszag és Csehior-
s2dg agyes vidékem az 1990-es evek elejere 8 60000408 matteket 15 al-
ate Teamesetesen az erdépusziulashoz mis legsaennyezo anysgok: je-
lenléte 13 hozzajam), az 52on kares hatasa kozismert, de 8 levelec fels-
nere wlepeds kaonressecsld 1 nehezitik a novények |legzéset A savas
Ulepedas a novényzet nellet az epitett kamyesetel is lakezd: Kultnosen
a méaziedbol, hormoldedbil és marviniyh 6l keszult épuletek é9 mmalkots-
sok (4. abra) vannak veszélyben, de o savak a rezbd! és branzbol késult
miitangysiat sem kunélile

Swobora Harten kastely épialetindl Rubrondék (Részus 1700 -benl.
Fanyiedp 1908-bd (a)és 1969-b& (b,
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A savas e50 probléemajanak enyhiilése

Az 1970-es évelre felismerték, hogy a léghor: mvassdg hatasas
nem ismemek orszighatiroicst 1272-ben Genfben 34 orszig és az
Eurcpm Kozosseg megaliapodast it ala a hatarokon stivelo leg-
szennyerés korlatozasardl 1955-ben et a megallapodist a kentar-
talmu gazok knbocsatasanak korlatozasir venutkozd egyezmemyel
egessiettel ki, amely 199313 az 1980-as emusszo 30 %4 -0s csalcke-
néset uta elo Ez a cstkkengs kevésnek bizooyult 1 kel awdpm er-
dopusztulds megaliitasara, ezéit 1994-ben 60 %05 csoklkenest ira-
nyaztal els 2010-re 1999.ben a léghkon savassigot, as eutrofizaciét
és a felszmborzel: dzon koricentraad)it egyidejileg korlitozd meg-
allapodassal egésaitetté ki az egyeznenyt Megallapitattak hogy o
természates vizek avente heldtarcnkeént legieljebb $-12 kg kén ule-
pedését tadjak elviselnt karosodas nélkul, mikazben az 1920:&8s
evekben meg 20-50 kg volt sz ulepedés méteke Ewdpaban s kén-
diowid és mtrogén-omd kabocsatisban jelentds csokkenés aikerult
eldrn, és ugyan lassabb utemben, de tovabby kibocsatas merssklodss
virhatd e smzad elso évtizedeiben. Napjunkban mir csalr Dellzelst -
Eurcps bizeayoes teruletemn haladia meg o kén éves ulepedeésének
merteke a hektaronkénti 10kg-ct, a kortbban a legnagyobb terheles.
nek kitelt kozép-aurcpar terulsteken (az n | Fekete Haromszog’,
Nemetorszag, Lengyelorszag, Csehorszag) is o celartés ala csoldent
Déllcelel-Kinaban ezzel szemben ma 15 hatalmas teruletelcen 60 kg
feleth) éves ki ulepedést mémel, igy a savas Ulepedés elsdlent Eu-
ropaban fehismert dramm komyezets hatasa napjamkban mar csak
ebbien az orszaghan elentkemek
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3.2 fejezet A fotokémiai (Los Angeles tipusti) szmog

Lathatatian légszenny ezo forrasok:
masodlagos levegoszennyezes

A levegaszennyezésrol altalaban mundenkanek fustolgo kamenyek,
fustot cleado janmivel vagy erddtuzelk jutnak az eszsbe, amelyek na-
gyon s lathato levegoszarmyezeat cleozrale Az keveésheé wment, hogy
brzonyos korilmenyde kozott maga a léghdr 12 kepes ama, hogy <a-
bad szermmel nem 15 jathato légszenmyezd mysgok koaremukodeséval
a novenyek altal knbocsatott atalmatlan vegyuietekbol 1s sulyosan
egeszsagkanositd s szabad szemimel 15 )0l lathato levegoszennyezest,
tn fotokemiar =anogot (Gamertsbb nevén Los Angeles tipusi szmo-
gol) hozzon létre. Ennek azin mdsodlagae lovegdezemmedaek a tu.
lyydmsiga lenyeogesen kulanbomek: a kozvetlen kibocsato forrasok-
bol szanmazo elsodieges levegoszennyezésetol rendszennt joval na.
gyobb temletre tarjed kn, sokszor tiszténak tino vidak teruletel folott
15 kialakul, forasal nem isrerhatdle fel és sokdeal nehezebb s marséic-
lesere hatekony mitezkadéseket hozm

A fotokeémiai szimog kialaknlasanak feltételed

A fotokemiar smmog knlakulasshoz mindenskel ot kedv ezo 1dos.
raq felttelde suilsagesels Legfontosabb az erds nupsutés, ami a
sanog loalekulisahi oz smakséges energit s=2olgdltata, ésa gyenge lég-
mozgas, amely gitol)a a lnbocsitolt legszennyezd anyagok elszallito-
dasal és felhigulasat Tavazztol észig frontmentes iWoben vagy vastag,
tobb szaz ntomeéter kntenedésal felhidzet eseten kedvezdek az 1ddyaraa
feltatelek n fotakenuar samog kaalalulésshos Elcsegit: 2 ssmog kep-
zodésdt, ha o léghorben n fuggdleges tamy dtkeveredés galolt, vagyss
hémersdciet mvermo alalul by Los Angelesben foldrym fdvasénal
fogva ezek a feltételek az év 300 napjan teljeslnek, igy nem vélatlen,
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logy ebbent 4 pagyvarosban okozott elsdleent =ilyos problémit ex o
jelenseg a masodik vildghsborit koveto evekben. A nagyvaros amigy
15 kadvezo tarep a levegdszamyezés kialakulass szempontyabol. a ma-
gas epuletek kozott s levegd arumlasa, 3 légszenny=zo anyagok kicse-
reiodése gatolt, &s az epuletekdeel zsufol varomrészekben kevéshé me-
legsie fel a levegd, wmi kedvex a homérseklett mverzid kialabaildsy-
nak Fontos, hogy ezek a feltételel sgymist kovetd tobb napon &t
fermallyanalz, a fotokemuas samog kalalailasahoz ugyams — szemben a
klasszibus legszannyezéssel, shol o hatss a lnbocgatast kovetcen sazm.-
nal jelentkambk —hosszabb iddore van saukség

A termeszet Jevegoszennyezese™

Nem 1s gondolunk beie, de a Foldon az alet nunden megnyivam.-
lass, beledrtve az ember tevekenységeit 15, kulonbozo anyegok léghon
ltbocsatasival jar Ennek legnagyobb részet Lermésseteven 2 |dgzés és
a bomias, :lletve az égeés reven felszabadule szen-dioed tasar b, d2 a
szen<hamidon kivul szamos mas kama anyag 15 a levegdbe kel A
novények péidaul o kartevok ellem vedekezesul kulonbozo ssénhidro-
geneket bocsatanak s levegobe, ezek egy reszét meg 3 saglasunkkal
15 enzékeeln tudjulke A tileveld erddl vagy példaul a citrusfelek jelleg-
zetos (llatat a keozmetdeat parban s felhaenalt vegyuletuk, a mono-
terpének adjik A lombos erdtk a Folden évente S00 malhé Lonma
1zoprennevi: szénhidrogent bocsatanalk: ka, de mis szénhdrogeénakbol,
peldaul monoterpenekbol 15 evente tobb munt 100 mullio tonna a no-
venyek altal kibocsatott mennyiseg A fofelde a foldgazban 15 elofor-
duld etant és propant jullstnak a légkarbe, a lermeszele é= a Lals)ban
¢ld baltérumok metant
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Az emberi tevekenyseghol szarmazo levegoszennyezés

Nagyvarosokba, tpar ¢s koziekedes altal énnteft, sirin lakeit te-
ruleteken &z emben levékenyseg hatdsa jelantosebb, annak elleners,
hogy & globahis nbocsatasdk nagysagrend)e shorpul o tenmeszetas for-
rasoke mellett A jamuvek jelentSs mermyiségh nitrogén-oxidot, a to-
kéletlen égés melléktarmaeakent az el nem égelt uzemanyaghol ésa
kendolajb &l szarmazo szenhidrogeneket, szen-monomdot és korommre-
szecskéke bocaatanak @ levegdbe Az erdmuvekbal 15 nitrogén-mon.-
oxid, kén-diowd, s2én-monord, korem- es pemyereszecskeay kerul.
neka levegdbe Aztzemanyaggyartas és szalitas soran illéony szén-
hidrogének, a2 pan tevéeenység soran olddszerel: ésmas illdaony ve-
gyuletek szabadulnak fel De nundennap: eletunk soran is allanddan
terhaljuie a légihtrt elegendd csak a kozmetilnimok vagy Lisstitoarerel
haszndlatars, & sutés-fozeare, 3 dohimyzism vagy 3z egetésrs gon-
dolni Bar az egyes anbersk kb ocs#tasa jelentéktelennek Winhet, sok
millid ember Jabocsatass mar nem sz peldaul 5 20 rullia lakost Los
Angelesben egy &v alstt dohanyfusttel 300, » sutés-fazes réven 4000
tonna részecske irertil a levegobe

A légkor antiszulisi folyamatai

De tu toténde azzal a hatalimas menyisegt kémm myaggal,
smely folyamatosan o légkorbe Jerul? Szerencsére a fold: legkarben
mikodnek olyan fizika és kemism folyamstok, amelyek megalkada-
lyczzik, hogy ezek az anyagok tulsagosan bossai ideig 3 levq;oben
maradianak és ott feldumuljanale Ha ezek nem mukodnenek, akkor
peidaul oz embenseg dllal evente a léghkarbe bocsatolt 2 mulhiard torma
szn-anoncead muatt 8 varos: levego se-monoxid koencentraciog
akar 0,1 % 15 lehetne, 2o azonnaly halakk okoznal De vajon milyen
folyamatol azok, amelyek ezt megakadslyozzak? Talan s lagkon om.
gen alakitia at 5 kulonbozd kama anyagavat artalmatian mysgokda,
peldaul ¢ szén.dindda esvizze? Az omgén, barmennyire israakad-
képes gazkent 1smumt, # légharben nem az kérmas tulajdonsagar muatt
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ahhoz, hogy reskoidbs lepjen a leglobb kenuar snyaggal, aldvalninie
kell Példaul s foldgazt meg kell gyujtanunk alhoz, hogy levego je-
lenleteban elegren, anélkul nem menne végbe o reaked Az egés be-
mditssaboz soukséges magas homerséklet szonban s lghkorben s nil-
limlaschkat leszamitea nincs

A légkor , utcaseproje”, a hidroxilgyok

A talagieczely levegdben a nagy energiai atomos oxsgen kelethere
séhez kosvetlenul o Nap sughrzass nyiyt segitséget ndimy kéama
myag koemmmucodesevel A legfontosabb seréplo az dzem (O3),
mmely rovidebb hullamhosszisags uliraibolya sugarzas (az in UV-B
sugarzas) hatasare felbomlic moldaulany cxigénre (Oy) és nagy ener-
gatatalin (n gerjesztett &llap ot} stomos oxigémre (O%)

O3+ UV.8 sugdrzis — Ch + O

A keletiezo gerpesatett dllapoll atomos axigin annysa nagy ener-
gLal és reakeidlzépes, hogy meég a vizgdezel 15 kepes realeciobn lépns,
€5 a folyamatban ugysncsak rendikivul reakcickepes hdroolgyok
(OH") kelethenk

O* + vicgdz—s OH'+ OF

A hdrolgyaleot # leghor utcaseprdgének 1s neveaik, hiszen fontos
seerepet jatszik a legedr cntisstulasdban Ha nem képzddne, s felszin
lozalében a levegd ossetétele alikalmatlan lenne a ma smert élet s2a.
mara Az axigen oonugaban a felszm kozslében nem lenne képes a le-
vegobe kenilo kema anyagok atalakitasara. A hidroxtlgyok reakoscke-
pessegere jellemzd, hogy a egkorben a legtobb anyagot keépes mudalni
nonma| homerseklaten A szen-monomdet peldil szén-diodda sla-
kitja, makochen s folyarmat vegen a hdrool gyl wymkepzadik

CO+0H—COy+H
H+ 0Oy =+HO,
HO3 4+ NOw=s NO; + OF
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Lancreakciok a ligkdrben

A metannal és mas senhidiogenzkkel valo reakeivban nemesak
hogy Uytakepzddie 5 hudramigyole, hanem meg tovabbi hidramlgyo-
lok i3 Jébrmyonnek Eza folyamat azun {dereaksid, amelyben s szén.
hudrogénekhez képest nulbidszor lasebb koncantmcicban jelenlevo
hidroxilgyok rovid :dé (vegyslettol fuggden néhiny perc és néhany
nap kozott) oxdalja a szénhidrogéneket A szén-monond artalmatla-
nitasahoxz 2 honapra, » metan sssieben © évre van ssuksége Az omda-
1o sorn a szénhidrogenekb ol vizhen oldado vegyuletek, aldehudek (o
metanbol peldaul formaldehnd) &9 savake keletheznele Avizben oldods
anyagalk a viz kérforgassba kap csolodva kamyen knkerulhetnel a 1&g-
korbol felho-vagy kodeseppekbe oldodva vagy a csapadékbs kerulve
tavezhatnal onnan Ha mncsenelk faho- vagy kodeseppel a legleor-
ben, akkor 3 kelethkerd vegyulstel egy resze megkotodhet az seroszol
véspecskek felulaten, & azokdal egyudt tivochat s léghatbol A viz
nedvesség formajaban nemesak a légkorben, hanem a talsjban és s no-
venyekben 15 megtalalhato, anube a vizben oldodo legkon vegyuletek
lozvetlenul 15 becldddhatnale Ex » folyamat az (n sodra wlepeddds,
einevezesavel ellentéth en gyaloan n nedvesseg koavetitesavel za)ld

A nitrogén- oxidok szerepe a hidroxilgyokak képzodesében

De hogyan keletezike o falszin kozelében o lndroxalgyok forrasat
biztosito azon? Az oeon sem a noveényekbol, sem egési foiyamatolkbol
nem szabadul fel, &5 cxigenbol valo kelethezéséhez olysn nagy ener-
gigftt (200 ronnel rowsdedd hullamhossal) ulttmbolya sugirzésra
lenne szideség, ami a felszm kéceldbe — szerencsére —nemjut le Az
dzon kepzodeselu tala) kozeleben o ntroger-moenceadb 6] kepzada mt-
rogen-dioxid biztositya, ami nemcesak 8z ultrmbolya, hanem msg o lit-
hatd kéke fny hatasara 15 képes az ozon képrodeséhez smuikseges ato-
mos cxigénre efbomlant -
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NOy+ UV-A augdr=ds—-+NO+ 0O
Oy # QO =0y

A mhng&xmmmd a talyf mukrobrotogin folyamatamal mellée-
termeicekeént, sgéss folvamatokban & tuzeldanyag nitrogéntataimanak.
oxidacidjaval vagy nagyobb homérséileten (pl villamliskor vagy bel-
sodge motorokban) 8 levegd oxigen ene és mitrogén)énel: egyen-
lesébol keletheml A levegdben konnyen oxidaladik nitrogén-di-
oxidda, cxdacidpars az dzon mellett o hidromilgyol lincresireidiban
mellektemekicent keletkezd masodlagos anyagok (gyckok) 15 képe-
seic Mivel a NO—NO: hatékonyan egymasba nlalulnak, a nitrogén.
cxxidale mar ks koncentracidban 15 képesak o lépkor ontisztuldsihos
szllséges folyamatokat ferntartan;

A fotokemini szmog kepzodesenek kemiai korfoly amata

A nagy koneentricidban jelenlevd kindulast vegyuleteld ol rovid
140 alatt nagy mennyisegben keletkeznek omgentartaliry szerves ve-
gyuleta, aldendal, slsoscrban a formaldehid &g az acetaldetnd Anit-
rogen-oxidok &gy resze saletromsavgozze alakul at, az acetaldehnd &s
a nitsat reakcidgaban == endsen korury fakaszts hatisy penozi-ncet:] mt-
rat (PAN) gz keleticezike A koefolyamat £8 termekce ilyenkor az 6zon,
mnely & kundulas anyagok koncentraciojahor képest jelentos merték-
ben feldimul A fotokdmal somogra jellemezd vegyuldek nen
egyidcben keletiemek, hanem a kemuat reakeiok altal meghataroeott
sorendben kovellk egymast A rendizivul bonyolilt korfolyamat lé-
nysgetaz 5 sbra szemledtets.
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>'\ o

?AN
széohidrogének  nl ek
5 dbm
A forokamiar sonog Ralabildsdnak egrezerizitant JorHiamata

A fotokémiai szmog képzodésének id dbeli folyamata

Nagyvarosokban ssmoghelyzetben eloszor a reggel csucsfarga-
lomban kibocsitott mitrogén-monomd és szenhidrogéne kezdenek
feldusuln, mayd a mapsugarzs erdsodesiv el maghezdddik atalalola-
sk (6 abm) A ntrogén-moncadbol nitrogendioxid keleticenk,
amelynek 8 koncentraciop o keso déleldtll oralag novekszile, o szen-
hdrogenek aldeludeldce €5 mas oxgentartalmy vegyulstaide alakul-
nakat Az atalakulashoz sikcséges hidrozmilgyokoket slente —a léghor
tarmeszetes cotisztuléss folyamatatol eltérden — 8 janmuvek &ltal a-
boesttolt salétromossav (HNO:) fotokénmm bornlass szolgaltatia

HNO, + UV-A sugdrzds—» OH'+ NO
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6. dbra
A foradmen somog cssatevomek koncentracis

a napszak figgvénpében (! ppb = egy a millsrdhe).

Armunt megjeleni és interzivebbe valile & nitrogén-diood fotaled-
it bomlasal elotdézd ultratbolya sugarzas, megkezdddik és gyorsul
az ozon kepzodese, a keso deleloth oralaol novekedesnek indul az
dzon koncentracidjn, és a fotakémual folyamatokhos szukséges hidro-
migyckok keletkezdsél egyre mkibb az doon fotokeémir) bommdasa ha-
tiroz=s meg A mirogen-diond lagkart kenoentricidy az dzon kelet-
keezese rmatt esakeen, mukcazben novelcedemek ndul olyan harmadla-
gos samog osszetewd koncentraciops, munt peldul a PAN Hesd dél-
ukén a napsugarzas misnztasanak csoidkenésevel ugyan a fotokémial
folyamatolk sebessége 15 csokken, de ezzel a keletezatt osmetevok
bomlasa 15 Jelassul, igy koncentracidjuk egymas kozti reakewichan
csale lassen csdkdeen o kovethezd nap reggelelg
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A fotokemiai szmog elmelyiilése

A fotokemim smmog akkor vahk veszélyes méntean levegdszeny-
nyezeéssé, ha 3 képzodéschez kedvezd metearclogist feltetalek tobb
napon (esetleg héten) keresztul fennalinak Ilyenkor ugyams 2= elozo
napaleon kelathezatt levepd=smyerfl 15 megnaradnak ésrést veas.
nek o folyamateldban, s az Gjoonan kelethezo anyagok koncentracio-
janak: novekedése az elded naprol visszamaradt koncentraciészintrol
ndul Fotokémin samoghelyzetben a levegosannyezd anyagokat ha-
Lekconyan ettavolits laghon folyamstok — peldaul osapadédeépzodes -
nincsanel:, 1 ks sxelsebassdg nuatt a levegdben valo elkeveradés és
higulas erdsen gitolt A fotokearis samiog mtenmitiss tehit kedvezd
meteorologian helyzeth en naprél-nupra lépesdzetesen —1ga2, nagyobd
koncentraciondl mar egyre csokkend utemben — noveksmk

A fotokémiai smmog foldrajzi kiterjed ése

Az 1d6 elorehaladiaval nemcsak a fotokenuim smog mtenzitasa
novekszik, hanem a levegdszennyézés egyre ktenediebbé i valik
Ennek egyilk oka, hogy a sameg kialskulasahoz kedverns metecrolo-
giai allapet, peldiul egy magamyoman: [éghon kepzodmény (antuck-
lon) rendszermt tébb ezer kajométer atmrdji. A levegdszennyezes
szilenedésével a folyamatba a novérnyzet altal nagy mennyisegben
kibocsiatolt szénhidrogenek isbekapesolodnak, ds o kozlakedes kibo-
csatase sem korlatozodik 8 nagyv arosolos, hanem az uthalozat menten
kevéshé surun lakolt terulatelre 15 jellenzd A képzodés tovabbi jel-
lemzoje, hogy a foamasoltal tavolodvs a fotokenmal sanog képzadese-
nele fajlagos hatédkonysaga novelesmk, nzaz példaul | moiekula mtro-
geni-monaxad Mgkon tatdekodast ideje megnd es exalatl 12-16 0zm-
molekuidt 15 kepes letrehoam (nagyvarcsban csak 2-3-at) Ezaital
gyakran elofordul, hogy n fotolkémia semog intenzitisa nam is anegy-
varosckban a legnagyobb, hanem az azaktdl 20-50 km-re l&vo vidén
teruleteken Folokémm smoghelyzetben varosoltol tavelabb akar
300 ppb ozcnkoncentracidl 1s mertele
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A fotokemiai szmog, mint a legkar ,allergias reakeiojanak”
terméke

A napjamiban is lateedt 42 silyes levegszennyezast aitozo fo-
tokenea szmog tuisydonkeéppen a léghor ontsztulan mechanizanusa-
nak tolmakodzse™ Ha a léghort az emben szarvezethaz hasonlityulk,
alckar 8z ontisziulést mechamzmus 8z smumunrendszer mukodésének
felel meg, & fotokennar wimog annak tilmikodésének, példaul az 3l
lerganak Miként az emben szavezd allergas realadban, fotoke-
a1 samog esetén a légkor: kénuai folyamatok 13 termelnele olyan ke-
muay anysgokat, amelyeket egyebkent nem, mas anyagokbal pedig a
nomsaliaal soldeal tobbel Szmoghelyzetben a meteorologiar helyzet
miatt allands kibocsatas mellett i feldhsulo nitrogen -omdok &s szén-
ndrogénel tilterhehl a légkar tenmeszetes onticrtulis rendszerel

A Lithato levegoszennyezes

A Jafe)ladett fotokeémuar ssmog szabsd szervmel 15 jol megfigyelheto
Ennelc ol a lathats femyt sedend vagy eliyeln képes aeromtol ressec sl
jelenicte Exmb egy része kozvetlennl az envben tevdcenyseghal szanma-
2, de légkon reakciokban jelentds mennyiségben kelethkemek (i mi-
sodiagos vegyuletel Grmdmum-s2ulfst és aibrat, oxigentartalm szer.
vesvegyulatale) A részecslak nagy szamban vennak jelen (szanuilc a le-
vegs muiden egyes kabeeantunéerédben aldr Lobb lizezer 15 lehet) és alca-
dlyoz=ak a lathatd feny tenedésé Ilyenlor soaraz levegoben 15 jelentd-
sen lecsokken a latotavolsag (510 lante levd bereptargynlat mar nem-
13en lehet latng), az egbolt szine pedig kékrdl fehéreme valtomk Lagob-
ban mégs napnyugtakor figyelhetd meg a kelets honzonton a felszin fe-
leth — repuiogépedl kulonosen jol ldthato — bamasssrga homalyos réteg
formagaban A tebb munt 2000 m miagassagban feord 20 mulhid lakoni
Mexieovaros egytee 2 vilag legrosszabb levegon nagyvarosamak Fek-
yésinel fogva & fotokénmuai sanog képzddese dommal Az dzonkoncent-
racio példaul az & napjanak 20%%-an meghaladp & hatarertekat, 40-50
papon pedig annal haromszorosat 15 (7. $brs)
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7. aly
Foromimrat romog Mextkondros felett,

A lotokémiai smnog megszimése és merseklésenek
lehetoségel

A fotokémiar smmog csak akkor saimbet meg ha a képzddéséhez
kedvezs meteorologim helyzel megsnink: Erds széllel és csapadeickal
@kezd hidegfront peldaul azomal véget vet a samoghelyzeinek, de a
szel vagy a kiadosabd csapudek kulon-kalon 18 jelentosen enyhithet
rajta Kyelenthetjuke tehit, hogy a ftokénua: mmog alapv etoen a me-
teccologiat helyzet kovetkezménye, luszen sdott 1doszakban a lég-
szennyezo forrasok intenzitasa tobbekevesbé allandonak teluntheto
A lolelcdman =mog mersdiclesene lehetosdger lorlatozottale, nugy-
virosokban 8 kozlecedés eredetn nitrogen-cad és szénludrogén la-
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bocuatashely: cssik entesevel caak rendisivul miesékell eredmenyt le-
het elesm Persze o jamuivek és 2z ipan: l&testmenyek nitrogen-oxid
es szenhidrogén emusszidjarn vonstkozo aloirisok smgortisa azart
hiossai tivon képes mersekeint & fotokémuat samog epizddok intenzi-
tasét e levegoszennyezes) forma névadd virosaban, Los Angelesben®
peidiul 2 felszmbozel azon atlagos koncentricidye nz 1970-s évelt-
belt 120 ppb-rel 2010re 100 ppbre csdidkent annak koszonhetoen,
hogy a )armiivek engedélyezett nitrogen-oxid labocsitasét merfolden-
kentS grammol 0,1 grammra mérsekaltél: Ennsk koszonhetden 1950

&5 2010 kozott 3 ssen<monozd kancentracidys 80%6 4kal, & ntrogen.
crdold 60 Yo-kal csoldrent Hazankban az 1980-as évekban meég egy
benzritizemi gépranmi kb 1.5 granmimtrogén-oidot bocsatott ki Ja-
lométermbeint, napjamkban az eldrasol mir csak 60 milhgramm Ja-
bocastasit teik lehatdve Mivel iddkdchben a gépjammuv ek széma &
osszes futasteljesitmenye novekedell, 8 ndrogan-omdok kbocsitasa
Magyarorszagon csak mérséhelten csaldeent, 1960-hox ledpest nund-
ossze 20%-kal Ugyanezen :doszak alatt o felszinkozel dzon koncent-
racidjaban esak 6% volt a csoldenés

4 A fotokénue moget akoznyelv inksbh Log Angeles tpum mmogkent
tsmen



IV. FEJEZET

NAGYLEPTEKU LEVEGOSZENNYEZES

Eddig olyan jelensegekkel foglallcoztund:, amelyek beledlenelk a lo.
vegoszennyezésro| alizotolt hagyomanyos felfogasbs, azaz hogy ho-
gyan viltozstydlk meg a levegdbe bocsatott szennyezoanyagok kor-
nyezetunkben a levego mindséget, &5 ennelc milyen kormyezet: hatasai
lehetnek Az embenség léldiszame és az anben tevékenységek oss-
szessége azonban napjaminm atlepett egy olyan hatart, amelyben sz
anberiseg temészetalalals tényezdve vill Ugy 15 mondhatjule, hogy
az emberiség a kozelmiltban egy Oy foldtorténets korszakot nystott,
amut antropocémmel neveaunk. Ebben o krorszakban mir bizonyos re-
gickban olyun leptaka levegoszennyezes alakult ki, ami a vilagirbal
ismeghgyelhed s am omgébm 8 Fold-légkor rendszer miko-
désdt befelyasolo globalis taryezové vall Ebben n figjezetben 2 nagy-
lepténn lovegdszennyezés temakoreben 8 biomassza egetéshez keot-
heto szupersamopgal &s az sgyde legérzekenyebb régiot, az Eszak-
sark videk & érmto arkdisz ssmoggnl foglalkozunk
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4.1. fejezet Biomassza égetés

A tuz es az ember

A biomasszs egetesbol azammazo |ev egtezennyezes — gaz, eleinte
elzosorban barlangokban & satrakban — az éls6 foglalkozas: drtalom
lehetett, nundan bizooiyal sitlyos kovekezmenyekiel Hatasa alol sz
emberség a mm napig nem tud mentesulng, nappamkban mar globals
tényezd Emmek ellenere a biomassza égetéstal snmazd ibocsatas
csak nagy bonwtalansaggal szimszertsithetd, ugysms s fosszihs
energinhordozdkckal elientatben sz elégatatt biomassz mennyisége és
8z €gés korulmenyel csak kozvetett modon becsulhetdl: A Foidon s
biomassza egese a smanzfold novenyzet eltenedesével egyidos s fel-
halimozodolt egheld novény anyagol idoszakosen villamak altal kel-
tett titw észele emeszteltele ol Az ember megelenesével ex az agyen-
suly s megvaltozoll 1gaz sokaig csak csekély meartékben A Wz tuda-
tos hasmilstanak elsd nyomas mintegy 1,52 mllio dvvel szelottrdl
szarmamalk: Geologiar bizonyitelook, elsosorban faszénmarsdvanyok:
siapjan az ember 40 ezer évvel ezeldtt az égetéssel egéss kantmenssk
elovilagara Jomutathato hatast gyakorolt

A biomassza egetesenek formai

Abiomassza égetds nem egyseges Lew deenység, viligszerte lulan-
bozd céloldeal alkalmazzale Lagijelentoszebb és legismertebb az erdok
5 csenés tertlletel: felegetese termdéfold nyerése céliabdl Becslések
szenint vilagszerte évente muntegy 22 mlhio hedar erdd valde a lingok
martalékavs A ﬁkw:\egenekmmtegy-w%q az egetes soran a leg-
lorbe jut- Nem kevesbe jelantos s bazotosch: €5 gyomnavenyek visz-
5zaszoritass es s hullagekfelhslmomdss megakadityozass céljabol
végzetl dgetés u szavannikon és tembfoldelen. Evente 750 mallid
heltaran ¢g a szavarma, enu egységnvi teruleten a= erddichos képest
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lényegesen kisebb tomegl biomassat érint, de az égetéae woitkal
gyakrabban, 13 evente kerul sor Kisebb jelentosegl mezogazdasagt
teruleteken s tapanyag-regenieralas céljibol vegzett egetés, vagy erdok
saabalyozott €getese 3 nagy mennyiségu égheto hullsdek fehalmozo-
dasanek megakadalyozasars A faén eldallitsss és a sutés-fozes, 1]-
letve hiztartas fites céljabol Larténd bomassza alapl tuzelés kazvet-
lenul és tartosan emberek mulliandjal énnty vildgszerte

A szuperszmog (ABC)

A bromase2a agetés az exediorduléca viligszerte olyan meretacat
oltett, hogy az aktala elodazett 1éghon jelenseéggel kapesolatban 2003-
tol egy Uy rovidités honosodott meg az angol malayeivben Az ABC
8z  Atmospheric Brown Clowds” nfejezés® kezddbatiubdl all dssze,
leontmensmyt laterjedesu, hosszantarto, dontden a biomassza egetés al-
tal eldodezett silyos levegdszennyezést jelol Magyar forditasa o

lehetne, amelyben g  szuper” jelzo a jelenseég sulyossi-
gima, foldrajzt ktenedesére &s tartossagars egyarint vonatkozie A
nevadast, smely az ozonbemlas kémum mechanznusanak felfedeze-
sat 1995 ben kémua Nobel-dijal lnttmtetett Paul Crutzen és a neves
michm [egkarkutatd V. Ramanathan nevehes Rizodik, az amerdca) Dm-
ver virosa foictt gyalaan kalaleulo samog, az 1970-es éveltben hir-
hedtté valt, Derwer Brown Cloud” ihlstle

A szuperszmog elofordulisa

Az ABC szuperssmog azonban mar & nevadaskor alaposan felul-
mults nevado elodel Jellemzoen nem nagyvaros: levegdsennyezes,
hanem hatalmas, majdnem kontmensny: terulatekc felett alaloul ia a tro-

" S24 szennti forditasa Wgkon barna Glhok.
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pust bvben talalhutd feylads crszagokban Igy eléfordul ax indial sauh-
“kontnensen, Kina kelek: vidélcem, Delkelet-Azsiaban, Koeep-Afnka-
bati, Mexikoban és Kazeép-Americaban, valamunt Brazilis és Peru
nagy reszén Angol elnevezeése (cloud) hubis, osakigy, mnt tobb mis
leghorkenma jelenssge (ozonlyuk, fotokemial ssmog, savas eso)

Ugyams nen folydeony vizeseppelel vagy (éginaalyolat tartalmazro
Jelasszbass” falhdlerdl van szo, hanam sdrgasbarma szini, a nukrome-
temel Jusebb méreti (az emberi hajszal atmerdjene: 1/10-ed resze),

foleg sentartalmi: részecskékbol allo, erdsen ssennyezett levegore-

tegral A részecskek kogvetlen fenyelnysléss nustt & magasban & le-

vepd jobban felmelegszik, mig o felszin kevesbé igy a levego feldrmm.

lisa és a téyleges felhdlképzidés szannyezett levegsben gatolt Leg-
nagycbb kiterjedéss és a legtobbet tanulmanyozett elofordulass az in-
dial szubkontmens és az Indian-ocean észals medenceje felett u tobb
munt fél évig tarto sziraz evszakof veégighissnd supersanog Indone-

21a felett bizonyos években meg sulyosabb stupersamog 15 kialalasl

hat, de rendszermt  csalk” 2-3 honapsg tart

A szapersznog forriasai

A szupermmogot eldidess szennyezdfarrasolk dontden nem ipan
letesitmiények, henem rossz hatdsfol égédn folyamatol, melyec sluvn
lakeott tenileteicen a2 emb erele mmdennap: Levélkenysegéhes kotodnek
Ilyen peldaul o sutes-fozés kexdetleges tizhelyeken tinfival, nowényt
hulladedcal vagy ssaritott agyaval, de az erdoegetes vagy s mezo-
gazdesag hullndekok felégetése 15 Nem elhanyagolhato tényezd,
hogy a [&)1646 orszagak hutalmas metrop oliszaiban gyorsan gyarapo-
duk a gépkocsik és motarkersiparok szima, melyel allapota és a Jar-
bantartasa sok kivannw alat hagy maga utin Ezek alap)in aligha meg-
lepo, hogy 8 saupersamog egésesegkarosito hatasa a Fold nepessegs-
nek kozel felé kozvetlenul érinti, mikozben mar s Fold éghajlatinak
egeszére 15 marhets hatast gyakorol
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A szuperszmog tulajdonsagai

A mmupersamog gazok, gozok eés részecsek elegyebol all A sn-
tartalnmi részecskek meilett s nitrogén-cxadokbal, illetve a kén-diond
atalakulasaval kelaticezd nitrat- és szulfat, valammt az asvamy por 1s
fortos alkotordaze A pazok kozul Jegelentasebb a mbrogan diced, a
szénanonoxid 85 az dzon. A tokéletlen $gés sordn keletirezs korom o
szupersamog egyik legfontogabb konmponense A széntartalmu alko-
tok kozett a koronwészecskak mellatt tobb szaz toxbus, ralkdcello vagy
nutagen seves vegyulet s megtalithatd A tokeéletien egésbiol szar-
mazo sannyexdanyagok a légkarben jelentos valtozdsoleon memmek
ot A gizok kérnm folyarmatokban stalakulnak (cmdalédnak), beldini
reszecsiok keletkeznadr, 8 gozok a részacskdls faluleten kondazalod-
nak A szhraz évazakban csapadés hijan 4 legemyezd myugd:. ku-
lenosen a reszecskék rendkwull mértekben feldsuinak és hatalmas
teruletel: folott olyan mértakit sanogot homak létre, mmely = felett
orzagokban meg negyvarosckban is csak nitkan fordul ele Rasdasul
€2 1 3ZMoR A nagyvares: levegdszennyezestd] eltarben nemesak a fel-
szin kozelében, hanem whear 3—4 km-es magassagig terjed Olyan is
elofordul, hogy a részecsicdk fuljebb nagycbb koncentracidban fordul-
nak eld A szopersomog koromtartalmas 2-3.szorose az Ewrcpa és
Eszalc-Amenks nagyvarosmban mert ertecelnek, huszen joval na-

gyobb atokedletion egesi folyamatok sranys A sapesanog a2 alsdd-
leges ley egoszermyezeés é5 2 fotokémm tmog =8)#os keyendie

A koromrészecskek szerepe

A korormreszeciké Lobbnyee nem crmagukban, hanemn mas re-
szectdkdee! os=etupadva fordulnal eld Akoroma legeor egyetion, o
napsugarzast rendiavil nagy hatekonysiggst elnyelu kepes kompo-
nense A szupersamoghan szonban a korom mellett mas, feoyalnyelo
tulajdonsagu, tehat szines anyagok 15 megtalalhatdl, amelyek s bio-
massza egesébol mammamak Ezek oz anyagok, amelyekmelk féryel.
tiyelése jelentdten kisebb 4 karcemenal, & rovidebb hullimhoss=u fenyt
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jobban elnyelik mmt a hossabbat, ezért nagyobb Lomeghen bamianak
latzzanak A koeomdnbocsitas nagymértékben fugg oz alkalmazott
egestechnologiatol es a tuzalocanyag fajta)stol Példaul ha & koszenst
modem eromisben egatjuk el, akdzor 1 kg szarzanyagrs vaitve mind-
ossze 2 mg korom keletkezike Ha ugymest 3 ssenet kalyhaban tuzel.
juk ], aldear pedig $200 mgl A nyikt biomassza égetes (ardd és <a-
vannaégeles) sorin pedig jellanzden 400-800 mg Belsdégest moto-
row korominbocsitasa kozon 5 jelentos kulonbség lehet: egy korszeni
dizelmotor | kg uzemanyag felhasznalasaval mindossze 60 g ko-
ramreszecsldt tamnel, sddig egy rossaul bedllitott, korszeamitien motor
ennek aitar 8 70-szeresél

A szupersznog regionilis éghajlati hatasai

Az indiai szabkontinens és az Indisi-ocedn éazaki resze falett lo-
alalauld sap esmmog olyansyra kitenjedt és tartds, hogy rojta keresz-
tul a levegoszennyszes éghaylatra gyakoroRt hatasa 1s tanulmanyoz-
hatd A Dél- és Délkelet-Azmabdl szammazo légszennyezd anyagok a
minden évben novemb ertdl majung tartd széraz evazakban felhaimeo-
zodnak es 2 Parzsa-oboltdl a Bengali-oblon &t az Indms-ocean északi
pészeng Leyedd massety szmogol hoznak létre A superssmog alkotd-
nak egyittes hatdsire e ndgidban a Fold felszindt alérd napsugarzis
mtenzitisa piear 5-15%-leal 15 csolkkenhel Nagyobb magassagolcban a
koramnrészecszék nemesak o bedeiezd, hanem o felszined] vagy a fel-
hokrdl visszaverodo napsugarzas egy reszét 1s elnyelk Enuatt a leg-
kor akar S0-100%%Jal 15 jobban felmelegednat, mmt tssta sanog-
meites 1déb A supersamog amydeolo hatésa miath a2 indim s2ub-
kontmens felszine és az Indiai-ocedn és2ala resze kevéshé melegszie
E régickban az mergrameériey megvaltozisa muatt az dcein felszinéral
keveaebb vizparolog el Ezért a monszunpalyak delebbre helyezddnek
&t igy nszarazidldre kevesebb csapadék hallik A cmapsdélanennyiseg
csokdeensse mutt & rzstemelés hogsma Indisban méns jelentdsen
visszaeselt. E2 a folyamatot az 1s erdmity, hogy erdsen stermyezet! e
vegdben 3 felhok nugyerdmi, de lasebb coeppekbdl allnalk, melyekbdl
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ceale ritledn kepzadil csapudél™ 4 magashan a enryezett levego i
Hinualga folé vandorol, ahol a kiulepedo koromreszecskék elszennye-
zik a hofelszint, lecsokkentve annak fenywvisszaverd képesseg@
(aibeddyat) A hatds aitkors, muntha négyzetmetarankent 20 W taljesit-
mémyal melegitenénk 3 havat, amu a glaccserek gyorsabb olvadasa-
hoz vezethet

4.2 fejezet Az arktiszi szmog

Levegoszennyezes az Arktisz felett

Az Eszaln-sarkvidekel, az Arkiiset sokaig a legtisztabb foldryz
helyek egyteenshveltek Az 1950-e5 éyekben azonban a kanadar Auk-
tisz felett halado repulégépek pildta felfedestéle, hogy » tajat telen es
leora tavasszal rendszeresen nagy kiterjedesi fiistkod bontia Az azon-
ban csake az 1570-es éveae valt tudommyosan is elfogadott tennyé
hogy ez a fastiead tulajdonéppen n kontinensenrd] exportalt levegd-
szennyezés Elofordulass iddazakos, legnagyobb koncentracioban tel
végén és kora tavasszal fordul elo. Kaslakulasat s fennmarndasat te-
lentcs részben annak koszonhet, hogy slyenkor az Ardiss falett: rend-
vl smaraz é5 gabil ritegzettsegi levegoben akimosodds &z ulepedés
folyamata rendieivol lassi A felazin kozsléban rendszennt may apri-
lisra felosshik, de elofordulhat, hogy magassbb legrétegakdben meg
mafus kozepétg fennmanid

1* A felhok tabbsege elparclag korulhedal munden tizedik felhobol Jex coa
padék
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Az arktiszi szmog forrasai és merteke

Az Aritisz feletty levegdt o leghor toblt részétol az tn polar froot
valaszt)a ef, ane hatekonysn zirys el s karbezart sadondsl teruletd s
levegoszennyezestol Tél kozspén azonban ex 3 veddkupols Eurazsia
wrdryaban akdr a 40 =élessay fdng 5 ledrhet, igy az e taruletan kibo-
ceitoll legszeemyezo anyagole sunte akadalytsianul juthatnak el az
Esaln-sarkvidélae Az aramlis ilyenkor meglehetdsen gyors, 68 ez
Asktiszon keresstal Eszak-Amenika felel wamyul A Kelet. iibln C
Eszak-Amenkaban kibocsitott levegdszennyezck elsosorban Groenland
magasabban felvd teruletait snntis A Dél-Azunabl szarmazs levegd-
serTyezés ogy rée azonban elan az Ardiszt A Szemyezdaryagol
Wiyome része délebbrél, a Kamestka-félsmgetrdl Oroszorszag
‘eszal teruletemn mukeodo pan Gzemekbal, 1 tengerhajczasbol es koola)
kitermelesbol szarmazike Tavasseal, tlletve nyaron @ metearologtal vi-
szonyok muatt & kantiensek felol a levegdszennyezes még konnyebben
elérhet: az Arkdist A tavasz honsp okban s korompészas siedic {6 forrisa
a Ksiet-Europaban eltenedt mezdgazdasags hulladéicsgetes Az Aihiss
felelt az eddig meghigyelt legnagyobb koncentracidy s smog 2006 tava -
szan alakult a a balt dllamokban, Fehéroroszorszighan s Ukramnaban
eg0 mezdgazdasagl tazek fistebol A sakkoron tl  fekvd
Spitbargikon mert kancentracid & kobmetarenkant: 30 mularograim
ertéleet 15 meghaladta, azaz meghozalitette az eurdpar nagyvérosakban
definslt egosségigys hatdrerteket (50 pg/m”). Csak ossehasonlitis-
leent, ugyanezen a merddlloméson korabban hasonlo dészakban ennee
atizedet semi mértél: Kulonosen meleg és szaraznyarakon a Kanadaban
és Oroszorszaghan szinte megfdkezheatien] tombold hatabnas erdo-
tuzek fustje okoz 3 sarkkoron belul silyos levegdssennyezest 2014
ryaran Xanadaban haromszor akdeora teileten pusttitoltak erddtuzele,
mnt ax elmtlt 25 év atiaga Az erdotuzee dramm kovethezmieiye Gron-
land gleccseremek meg a made mgerduszobét 1s elérd feketedese volt,
amely menden korabb; rekzordot megdontott
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Az arktiszi szmog legfontosabb Gsszetevaje:
2 koromreszecskek

Az wridisz 2mog osszetatelet tekeintve eisosorban a keén-dioxd at-
siakulisdbol szannazd smilfitbol és egés folyamatokbol szirmazo
szerves reszecskakb ol, valammt koromb ol tutrathol &s smmenmmbol
all Gazfazisi osszetevdt & nitrogen-oxidok, s szén-monoxid és az 1l-
lékcony vegyuletek Mivel forasaitol hosszu utat tesz meg, visonylag
nagyobb menelis, 8 napsugarsast hatélcnyvan vissaveas és kasebb mer-
tekben elnyeld tulajdonsagl viztartalnm részecskekd ol all A tokelet-
len égésb ol smarmazo koronreszecskak rendiivul hatekonyan képeselk
einyelm é hoenergiava alakitant 8 napsughizast, aml a levegd gaz-
nemi alkotdn stengadnele Ennek okes, hogy a karcnweszecsiek nem.
caak a Napbol erkend, havem a felszm vagy o samoghan talathatd mas
réssecdesle dltal visszavert sugdrzast is elnyelik E hatdsok muatt a fel-
g2in &5 a folotte levo samogrédteg melegsak: De a korom még ast ke-
vetoen is hatekony fenyelnyeld anyag marad, mutan knulepedett a [43-
korbol o ho- vagy jegfelmzinre A kovommal szennyezett jégfelszm
napsugarzas visszaverd kepessege (im albedoja) a korom koncentra.
ciopatal fugpden jelentdsen csaldeen mar 15 ng/g kancentracicban 25
az egymulliardhoz aranyban) 15 2% kal csokkents a pepfelsin albe.
dojat Ennele kovetikeztéom a ho, illetve o jég dltal elnyelt sugarzdst
energin meEnmyisége megnovekszile, ann novell o homérsekletet 25 elo-
segtt az olvadast Ez egybevig azzal a h&koznap: megfigyeléssel
mely szerint a piszieos hé gyorsabban olvad, mmt s vakitoan tiszda

Ay arktiszi levegoszennunyezes trendje

Az Esala-sarkvidél atlaghdmerséklete az almult evtizadeichen le.
nyegesen nagyochb mértédben emeledett, munt & Fold globalis atlag-
homérsélciele Az enddzek gyakonsaganak és mtenatdsansk nove-
leodése u légsreniyesésen keresztul hozzdjarul o tengeryég olvndisa-
hoz, anu az elnyelt napsugarzas muatt tovabbi homerseklet emelkedés-
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hezvezel A szabadda vald hajdean Otvonalakon megnovelcedelt ten-

perhiagézis tovabb iégerennyezd anyagaokial, koztuk koromeészecs-
kékkel terhelt az Ardixz légkore, mukent sz energlshordozok <s
nyersanyagok Kitermelése 1s Az Arktisz gyorsabb melegedese muatt
pz sem zarhatod ko, hogy a jovében az Arktisz feleth hudeg levegolu-
pola gyengul, éskeveshé leszheépes alradilyomni a légszennyesd anya-
2ok tranzzportyit Ugyanakkor' tény, hogy az arktiszi s2mog nagy ré-
szét ado forrdsteruleteken (Del-Azsia lavetelével) a legszennyezo
anyagok knbocsatasa samotisvoen cookkent, 8 korom eseteben leg-
siabb a harmadars esett az 1980-as évhez képest A hoban mat ko
promkoncentraciok trandidben 13 érzélcelhetS oz a valtozas, masfél &-
Lized alalt tébb mmt S006-08 o cstklenss



V. FEJEZET

(GLOBALIS LEVEGOSZENNYEZES

5.1. fejezet A sztratoszferikus ozonréteg
viltozasai, az 6zonlyuk

A sztratoszferikus ozonréteg

AFold felszinet ozonréteg véd: a Nap 410 starvezstek simam kiros
witrmbolya sugarzasatol Az dzomreteg a felso lggkarben talathato, az
un sziratoseférdban, dontden 20-40 kam kozstt: magassaghan Terme-
szetesen ebben a tartomanyban 15 a nibrogén és az oxigén a Jevego f6
slkcaton, 0z doonréter hnfejezes csal: armyit jelent, hogy 1% az dzonbdl
10-szer arnyr talalhats, munt g felszm kozeldben Mwvel az ceondteg
tartomanyiban a levegd nycmasa nagyon Jacsi (20 lan-en husead-, 5C
lom-en pedig mar csak e2redresze 8 tengerszmten mert légnycrnamak),
a tobb nant 20 loam vastag deceréteg o valosagban nagyon kevés dzont
tartalmaz o foldfelszinen tiszta formaban mmdossze 3 mun vastag gaz--
réteget alleotnal Légeon mennyiségél 15 e alapjdn ménk in Dobson
egysegben (DU). | Dobsont egység 0,01 mmun vastag tiszta gamrétegnelk
falsl meg, o Foldon az ozonréteg dtlingos vastagsaga tehat 300 DU Az
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dreninileg letezésid elsGleént Hartley bizonyitotta 1853-ban 8 Nap ultra-
ibolya sugarzasanal: 1égkon elnyelodésat tanulimanyoeva

Az dzon képzbdése

Az dzon hiarom omigenatambol s116 molelauls, 8 sfratoszfersban
oxiganmoldaulabol kaletleazik a Nap nagy energiajuultrabolys Sugar-
zasanak a hatasars A negy energiju sugirzas felszskitia az cmgén.
moleatiiban a k& oxigenstom kozotty kotést, a szabadda vald axigén-
atom pedig egy mask oxigénmoldaulival egyesulve dzoomolelailat
hoz lére A folyamatban tehit a sugarzas: energin kémial energiiva
plaloul B8 Az ozon kelethezése ezat csaka szAratosziera felso részeben
hatekony, ahol meég van elegendd nigy energia)l sugarzas, de mar van
elegando oxigenmolekula 1s Kisebb magassagokban hiaba van jovsl
tobb omigenmolelcula a nagyobb nyomas nustt, oda mar a kemia kotes

felzakitasihor cukséges energra)y sugirzas nem jut la

Az ozon jelentosege

Temeszetesen a képzodo dzaumolediuly sem képes ellendliing o=
ultratbolya sugarzasak kemuae kotéser mar kisebb energidji (na-
gyobb hullamhosszisagn) ultraibolya sugirzis hatasira is felszakad-
nak Eppen 2= a tulajdonsaga tesz egyedivé és nélkulozhetetienne
fold: elet szamara: a léghar egyetien aliotors, amely képes einyelni
230 nanometemél lasebb hullamhossmisagn, 3 DSt karosito ultm.
ibalya sugarzas {aztn UV-C sugarzas) egészét, é5 1 280 é5 320 nm
kozottiun. UV-B sugarzes nagy réeszet Tehat az ozon 13 kemias ener-
glavs alakatys a sugarzas: energial, mikozben maga oxigenmolekulava
aiakul vissza

>
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Az ozonréteg dinamikus jellege

Az 6zon Lehit a setratoszféraban folymmatosan kepzodik &5 bomlik
15, 3 ket folyamat egymassal egyensilyban van, és ez tartja fenn az
czonreteget Olyan ez, munt amukor & furddkadban egyszemre van
tryitva a csap ésa [efolyd 15 a befolyd viz &2 czonkepzddés, a lnfolys
vizaz dzonbomlast, akadbanievo allmdovizmennyiség pedig a szra-
toszferaban levo czonréteg vastagsagst jelicepem Az ozonrdteghben az
dzen atlsgos tartézkodas: idegge 34 honsp Ez uat jelenty, hogy sz
czonrékey atlagosan enmmyt 1dd alatt meguyul A dnamiius folyamatol
ellenére az ozonréteg rendicivil stabil &5 tobb mant 300 mllio éve s
mathoz hasonlo sllapataban [dezil

Az ozonréteg stabilitasa

Hogyan lehetséges az, hogy nukdzben o Fold oz elnult 300 mullio
érbent hatalmas valtozasckat szenvedett o, az deonréteg gyakoriatilag
vilozatian allapotban mradt® Endl kettos szabalyond mechamamus
pendoskodik, ugy 1s mondhatnank, hogy az ézonréteg parstian angyo-
gyito és stabihzalo képesseggel rendelezk Ha valamulyan okbol hur
talen csokienme az ozon mennysége, akkor a bamnlasanak a sebessége
15 lecsokkenne, igy a2 allando mertédn: képzodés visszadllitand a ko-
rabby allapolol ® A stabshzalas a2 ellenkezs irtmyban 16 hasonidkép-
pen nudkadik Tovabba ha a2 &zon egy resze eltleme o sziratoszfaa-
bol, akkor annak homeérséklete csokkenne ¥ Alscscayabb homersak-
leten pedig esokieen az czonbomlas sebessége, gy hamr helyredling

&z egyensuly) czonmenmyiseg

¥ Gendaljunk aera, hogy ba a keprelatbel fivdakadbol Jomernenk vodarrd
vaamenny vizel akkor alacsonyabb vizszit mellett kevesebb viz tavozna s
lefolyon, ax dlando tebesseggel befolys viz pedig bamar helyreadlitana as
egvensalin allapotot

T A stratoszfraban ugyams a magarsaggal novekvo hamersékd det éppen
ne ozon sugarzaselnyslese taga fetn.
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A keémiai 6zonbomlas

A fents stab thzald mechanimmusok mellett a2 deonretegnel: gyakor-
latilsg sebezhetetlennel kellene lemue, hogyan tudott rajta megis &z
emben tevékenyseg mindossze néhany evtized leforgasa alatt rédt utmy?
Ennek megértéséhez lassé pontostamumlke kell az dzonképzodés és -
bomlas egyensilyr modelhet ax ozon bomlasa ugyanis nem kazardlag
az ultrmibolya sugarzis hatasira tastenhet, hanem lehetsages kemua: (i
katalitdeus) bomiss 15 Eme csak az 1970.es években jott ra Paul
Crutzen, Shary Rowiand és Mano Molma, s et 2z embensey sorsal
15 meghataroso felfedezést 1995 ben kéruar Nobel-dijjal 1anartel: & A
leatalitdeus b amlas dnyege hogy a foldfelszinedl o stratosefénaba fel-
jutoe kemum anyag anslkul tud megsanmaten: agy dzonmolelulat,
hogyemmga a folyamatban dtalsinilng. Az dzonbontasban sserepet jat-

520 legielentasebb nyomanysg, 8 sctratoszferabe feluto dintrogeén-
cxadbol keletiezd nitrogen-monorad katalitilaes reskerog példanl

NO+ (O3 —=NOy+0:
NOy+ O —NO + 03

A nitrogen-moncoced mellett a klor- és bromatom, valammt 8 hidro-
zilgyok rendelezil dzonbontsd képességgel Annak ellenérs, hogy rma-
giban 3 keatalitikss reaiecidban ezelc a myomanysgok nem semymsulng:
meg, mas folyamatokban katabhiusan waktiv vegyuleteldze, wn taro-
zoregyuletekde alaloulhatnal at (lyenel pldiul a sosav vagy a saléd.
romsay), 8 ezek révén lassan lakerulhétnel & saratossferabol A ka-
rmm bomlast mechanenuscl - korabba nem 1anent — szerepe mustt az
dronrdteg dicpots flzin folyamatok Mol & befolydsaliiats, néllkulii
teljessepgel mogvalloztathatatlon lenne Az dzoryéteg dinmmsous
egyensulyl jellege tenmidszetesan a kemim bemlas mechanizmus fgye-
lembavételével nem valtomk meg, ammt aza 8 abran 15 lathats
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Ozan borliz snatizy katisdry ook Rimiu bewxins:

8 dbra
At omnbaletiacids e -bomldz ogyyoericion egyvneilt modalix.

Az dzonkame bomlass a kezhnedelenmel ellentétben fermés=tes
folyamat, amelybe azonban az ember ~ slcaratan és eleinte tudtan kivul
~ az 1930-as evel ota jeleatds mértekben beleavaticozall A sdmto-
szféraba kerold és dzon bomlasaban kozvetve s2erepet jatszd kémiat
anyagok kozol 8 dmtrogen-oxid (a mitrogen-monoxid forrdsa) a tala-
jokbol, mig a metil-klond (2 kioratom forrass) az oceanckban €16 al-
gakbol szabadul fel

Az emberi tevekenyseg hatiasa az 6zonretegre

Az emben tevécenység az dzon kémuas bontaseban sterepet |#tszo
myagok legkon mamységet — a metil-klond kwvetelevel — ez elnuit
evezizadban jelentds mirtékben mepgnovelle A mudragyazds révén
megnovell titrogénel latotisi gl mezogazdasaz talyyokbal mitenzivebbé
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valo inbocsatas koveticeanényelcent 8 dmdrogen-cead léghkor: konoent-
ricidja az ipan forradalom elotl ertékhes képest 20%-kal nowekedett
A metin legkon koncentracio)s pedig ugyanezan 1d0 alatt megdup lazo-
dott a rostermesztes &5 s karodzd hassonallatol szamanak novekedése
miatt Meg ennél 15 sutyossbb kewetkenngnyekkel jut, hogy az amber
olyun mwsterseges kania anyagokal kexdett allzalmazm, amelyel: tula)-
donsagmimal fogva nagy hatékonysaggal képesek a stratoszferious
dzon kémums bootasaban részt venni. Ezek 2 freon markmeven 1amert
halogénezett ssenhudrogenelk, amelyelcet 1930 ban fejlesatettak In &5
Initogepek, légkondicionalok hutckozegekent, misnysg habomitdkent
es neroszol palackol hajtogizalként hasmdltale Kevéshé ismertek, de
nem kevésbé veszélyesele o brémtartalind halenole, amelyeket tizolls-
berendezasekben alkalmoztak, valamnt o klortatalm oldoszerek, pél-
diul a vegyiparban ellenedien haonalt széntetraklond Ezelmel az
anyagoknak 6z egyuttes éves felhasmalass sz 1950-as evek vegen
Jmindossze”™ 1.5 millid toong vot Ezzel stemben 2 satratosfénban
évente tobb mmt 10 mlliand toema dzon képzadile (es bamnlik el), oz
eidbbl mensyiseg kozel hetexarszerese A katalitdous bontés hateicony-
sigat buohyitja, hogy az czonbontd anyagok ilyen ardnyok mellatt 1=
nehany éviized alatt ezékelheto viltozast tudtak elordéan o setratoszfe-
rilus ozonreteg allapotaban

Viltozasok az ozonreteg allapotiban

A kenuar ozonbontas mertékenek novekedesevel a sstratoszienkus
dzen egrenmily menmysege viltozott meg, hiaba maradt lényegeben
viRozation az dzon kelethazés sebessége. Eza globalis dzorm'deg vas-

agsnak csobkenésében érzekelhetd. A Faold tropum és merséeell
egowt teruletel felett az dzonreteg atlagos vastageaga két evtized alstt
4—0%kal csokkent Az ozonreteg vexonyodasa muatt a feidfelszing el-
aro UV-B sugirzas intanzitass hasonlo mertskben megnott Az UV-B
sugarzas mtenmtisdnak 1%.05 novekadését korabban csak ugy lehe-
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Lett elérm, hogy 300 kmrel délebbre kollostimic Most arre nimes sank-
ség. & megnovekedett nagy mtenzitase® ultrabolya sugarzas helybe
jon Hatasa: egyerteinmen kedvezatiensk a rossmindulati borelvalto-
zasok es szembetegsepek gyakonsaganak novekedése figyelhetomeg,
pz imnunrendazer gyengulese reven csokken 3 fertozd és dsganatos
beteguégeidee] szembens ellendlldeepeindz, novelesil az sutomuemun
€3 allergiis megbetegedesek szinmm A megnovekedatt UV -B sugarzas
a novenyekre és az allstokra 1s kedvezotien hatassal van, sot a szerke-
zeh anyagok (pl g, muanyag) oregitéssn keresztul 15 komoly gsz-
dasags kdrokat okoz

Az ozonlyuk kialakulasa

Az ozonrétey karosodasst 8 media altal formalt kogvelemeny rend-
seennt az ozonhyuk fogalmaval azonositia Az ézonhnik megjelenese
azonban a globalis deoardteg fogyasanak adolt foldruym halyre (az Ant-
arktisz komyezetére) es az ev adolf idéazakira (szeptember-oktoberho-
napokra) korkatozodo 1ddszakes, dmde kétsagkival latvinryos & yestd
tunete Kialakulasahoz az dzonk@ositd anyagok jelenléts meilett sa)a-
tos meteoroldgmi tenyendke egyuttes fepnsllasam van smdseg A dél
felgomly lelén az Antarktisz feletty levegdl a Déli-ocean felett allands-
sull by asok szinte karbezarqil, hatalmas kiteyedeast tartos legor-
veny™ alalul b Teantve, hogy a Fold slyeniccr van a legtavolabb a
Naptol, o [égoeveny belss|ében az alsd sehratoszfém honersekdete rend-
kivol alacsonyra, alear =80 2C ala 15 sullyed Ilyan alacsomy homersek-
leten g s=tatosziéraban jelenlevo tarazovegyulet, a saléromsav gozébol
€3 vizgozhol specralin dszetétell jegastilyal: képzadnele

% Un erttemalis (aborfelulet bamulasx efo:dero) migarza
* Un vortex

Rl



Fusthe ment bobygd
Az ozounlyuk kémiaja

A karsbban lnbocsatott 23 s légkorben feldusuld dzonkarosito anye-
gokbol kepzodd tarozovegyuletak — amelyek egyebkent kozvetlenul
nem kepesek az ozon bontasshan reszt venni — 2 jegimistalyock feluletén
egymassal kémuai realcaicba lépneke A keleticezatt egyik realccctermel,
& saléronsav —78 °C alatti homersékleten kafagy s a jegmstalyokban
merad, igy a8 gizfansban marado mésik resirerdtenmek, o klorgaz mar
nem keépes 1jbol arialmatian tarozdovagyuletts visszaalabuing A té] ve-
gen a Nap magjelend sugarai s kidrngazt kldmatomckrs bontidk, emelyek
nagy hatéleonysaggal kezdie bontam 82 ozon molelaulit A hatalmas
léptéa s példitian métdal dzonpusatithsnak — flearcsak a felszin ko-
zeléhen a rzmoghelyzetebnel: — 3 metecroldgia helyzet magvaltozasa

2 legarvany megsimese &5 felosziasa vet véget noverrber elejere, am
utan az ozonreéteg tarmeszeteshes kozal: allapots helyresll

Deriilt éghal 6zonlyuk

Az mtenziv éshosszantarts doonpussiitas eredime sppen az Ant-
wrktisz felett tobb munt 25 mulhd négyzelalometeren™ az dzonmolelu.
lak mantegy 60 Y%-s durdl-avre wWoszakosan elttmie Az deondyrd Jafe-
jezds tikds hismen a2 Szon csak 15 é 19 lan-es magassag kozolt fogy
el Leljesen, feletle ¢ alattn rrmmad belole HKeét honap leforgass alatt osz-
szasen mntegy SO0 ezer torma azont borkt &l mund dssze 25 kg jelenlevo
kloratom! Az ozonlyul elenségeének: felelmetes ssyatossags, hogy va-
rattanul és hirtelen jelenthezett Eldszor 1982-ben észlshtalc bt tudosok
fold: miszereldee], 1984 Gszén pedipg mar 8 mullid négyzetkilometare
Interjedo képzddmeny volt A klormtom koncenfracioje a stmtosfera-
ban ax 1930-e5 éveldal kezdve folyamatosan novekedett, az dzonlyui
ennek ellenére csak egy adott Horatom koncentracio folott, gyakot]ats-
lag egyik evrdl 3 masikra hitelen jelentizezatt Az dzoniyuk jelensege s

9 Bz tobb. munt as sxsak-amenka Kontnens terilels

=
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modem kor legdramanbb peldaya hatabnas tenmécrels rendezerel az em-
ber: tevékenység aktal akarstianul eldidézett wdratiom miselkedésénel:

Ozonlyuk az Eszaki-sarkvid ék felett?

Felvetadik s kerdes, ogy kalalulhiat-¢ dzonlyulk az Eszain-sarkovidé
felett 157 Noha az ozonlyuk 1érehozasshoz szikséges taronovegyuletsic
tt |5 ugyanolyan koncentracidban varnale jelen 5 stratoszférsbun, az
ugyanesale néliischetetlen meteoral dga Eitételek tdbbnjxre hidryoz-
nak Az Exsala sarkovidel felett a setratosefirs télenmelegebb ¥ ahémer-
séllet igy rtkean sullyed s Jribdous <78 °C ols, ¢s o kontinensek alhelyez-
kedéss nustt 4 levegot karbezaro tartos aramlis rendszerdc sam alakail-.
nak ki Ennek ellenére az 1990-25 evek ofa az Arftisz felelt 1s meghgyel-
hetd volt néhany évben (1996.ban, 2000-ben £5 2005-ben) rovidebb 1desg
tarto és az antarktismmnal lenyegesen kisebb mertslai czonfogyds Mignem
2011 marciusaban egészen varatian] o solkatlsl lndag és hossmantarts
tel hatasars az Arfdisz felett s lnalaluk az czonlyuk Noha az ozon ke-
miai bomlasamak mateke 3 1520 kan-es magassigtartoranyban hasonié
volt az aptaritismhoz, az azonlyul: fanalissanak idtartama és s tapasz-
talt dzonloncentracio csckdeenés lenyegesen Jasebb volt annal A csok-
leerd vastagsip(s Gzonréteg azonban 2011 aprlsaban stutn lakott kozepes
sélességel folé helyezddott at, ami a megnewelredett UV -B sugirzas n-
tesizatien révin folcozolt brologn kockimbst jelentell A2 Arjdus folelt
oz dzonlyul kaalslulasanak elorejelzése egyeldre a tudomany szimara 1s
megoldhatatlan feladatot jelent

Ozonvédelem — kirnyezeti sikertorténet

A kadvezctien valtozasol es veszelyek ellenére —vagy talan éppen
azért - o stratossfenbus aoon allapobromlisanak megakadalyozasa a

‘I AFold decanbetben vin legkozelabb a Naphoz

»
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lornyezetvédelem, a tudomarry és 8 nemzetiée) poliika ceszefogas -
nak mxndrm;g legnagyobd sikertorténete Az coonréteg ssbezlietosige-
nek tudominyos felismerésé kovatoen alig mistel evtizad alatt (1957-
ben) sukerult tetd sla hoou ez ozonlcirositd anyagok gyartasat &s fel-
hasmnalasat korlitozs Montreali Egyezmenyt Az dzonlcarogito ssmyagoi
kivalasars () — igaz, erosen uveghazhatasl - vegyuleteleet feylesAettel
ki, a freonok sa és felhazznalisa néhiny éven belul toredékeére
csoldeent, &5 s eredményelet ertelz 2 hasmnalatban |évo dzonkaro-
ato mnysgoke visszanysréséban o5 nmegwemuusitésében 15 Az elso
Maontredli Egyeamenyt tovabb), egyre ssigovodd korlitozasokat eldzo
nemzatioan egyezmenyek kivettal (London, Koppenhiga, Bécs, Mont-
real) Ezse eedményekent az deonlarasitd snyagok globalis aboesi-
tasa 1% mullsé tonmaral 2000.re 400 ezer, 2010-re pedig 200 eer ton-
nars cscickent, 2020-ban pedig virthatdan a 100 ezer Loniat sem & al.

Ozonréteg — lassi gvogyulas?

Az ozontetey allapotdban sz czonkirositd anyugok Lobb sziz (ese-
tenkeént tobb ezer) éves leghan taitdzkodas 1deje mustt korantsem lehst
ilyen latvanyos valtozast tapasstalni Mindenesetre a 2000-25 évek ele-
jere nx Szamreteg vastagsiganak csakkenése megdllt, é¢ lassi javulds
azekcelhetd A modellsxdmitisol szenint a globalis dzonreteg ax évaza-
zad koepe felé kerulhet 1amet az 1960-as evekben mért™ allapotiba
Az Antaritisz folott ko tavasseal are az evszazod végeig varm kell,
mig az észala feélgomb mersekelt égovs taruleter (igy Magyararsza ) fe-
lett az ozonréleg temeszetes vastagsaga varhatoan a 2030-as évek vé-
géve helyreall Az dzoririteg helyreallitisiban az enh enség kezére jit-
sk az eréedd o uveghazhatas, amely a saratoszféraban a felszinnel &l-
lentétben nem melegedet, hanem hilést 1déz el &g ezaltal az ozon kep-
zodesének kedvez, legalablis 3 Fold polusat lessamitve

** Freon-11 sgyenertekben
“ Magyjabol a termeészetes dlmotnik megfelelo
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Ozonréteg — elharitott kornyezeti katasztrofa

Nem kerulheto meg a kerdés, hogy m |ett volna, ha az smberiseg
rem 1anen fel wdoben az ozonrdeg karvsitasenak 2 veszélyet, és az
dzonkarosito anyagok gyatasit és felhasmalasat ugysnolyan utem-
ben navels, mint barmus mas, a cvilzacné extenziv felodesshez sk-
séges ensngahordozoét vagy nyersanyagét? Ez az eshetdséy meren-
csere csak modellszamitasolcbol temert, ezek alap jan napjainkra a glo-
balis dzonréteg mmntegy 2004-kal lanne ritkabb tameszetes aliapota.
nal Eat ezt relentené, hogy mérsékeil egovon az Egyanits komyeken
megsokctt intenzitaql ultrmbolys sugirzas éme bennunket, amnak
pamden kovetkezminyével egyutt

5.2 fejezet Az tiveghazhatasu gazok koncentracio
valtozasai

Szén-dioxid a légkorben

A Fold leghordhen a legnagyobb koncentraciobmn eléforduld uveg-
hizhatds) iz amelynek merey sépldt o= embert tevélenysie befolid-
soln képes, & szén-diomd Léghon koncentracioja (pontosabban keve-
rés arinya) éppen 2014 tavaszan haladta meg eldszor a léleldaninak te-
lmthetd 400 ppm (0,04%) ertéket, smekdeora tabb mmt 7 mullsé évvel
ezeldtt fehotett itoliara| Althoz kepest, hogy ax emben cvilizaci kuala-
lulasat & feylodesét a XDC szimud kozepésg lényegében allando (250

szén-hoxid koncenfracid kisate vazig, ezt nap)minkra 40 %-kal
sikerult megnovelm Ez ezért kockazatos, mant & léghon szén-dicmnd a
Foldon 5 =en termeszetes korforgasinak agyik eleme, anu hatalnus
léptant termeaszety folyamatokban vesz rést A Fold legkorshen gssze-
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sen 770 mallard torma s talslhaté sxén-dicnd formajdban Osszeha-
sonlitaskeppen @ Fold jelenleg gazdasagosan kitermeheto smert ko-
szen vagy ona S70 melhdrd tenna

Szen-dioxid kicserelodése az oceannal

Az oceanok felszin retege (muntegy 50-100m-esmelysegig), amely
a 28] altal tartend atkeveradés réven kozvetien kapesolatban all a lég-
ledrrel, ol dott fonmaban hasonld mennyiségh (700 mmuiliard tonna) s2enet
tarol Az évsmakok valtordsival ax dcedn felszing vizénel homersétiete
viltozie Jol wsmert jelenség, hogy a viz slacsonyabb hémerséldeten
tobb szen<homdot kepes oldott formaban megtartam, mnt nagasabb
homérseklgten Tehat amukor 2 viz homasaklets emelicedik, aldcor
seén-diomid kaul az dcean vizébal & lsgkorbe, smikar pedig lehul, ak-
kor & légharbal sén.dicend oldoddc vissza a vizhe A jelenséget egy
asvanyvizes palackkal s szemléltethetiile ha jeges vizben tartolt pa.
ladaa léggombot hiuzunk, mayd meleg vizhe allitjuk, akkormegno aviz
feleth levegoben » s2en-dioxad nyomasz €5 a léggomb felfivodic Ha
ez kovetoen s palackaot jeges vizhe allitjuk és némui rizogatss meljett
1znetelten lshutyuk, akkor @ szen.dwmd visszaoldodik a vizhe, 2 nyo-
mas lecsokken &5 a léggdmb vissmahlzadik eredets allapctiba £z a fo-
lyamat a Foldén az doeanock hatalmas ktenedéss rustt dras léptédben
megy végbe, evente mmbegy 50 mullidrd Lonna szen csere] 1gy gazdat a2
ooedn felszing rétege 85 a légedr kozott Ez azoaban az évazakok peno-
dikus valtozasa mustt egyensuly: kicserelodes: folyamat, azaz a rend-
=zarben tarolt szén-diowid mennyisége (éppugy, mmnt & leggambbel [2-
=it ssvimyvizes palackban) nem viltonle meg

8'3
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Lass szen-dioxid nyelé — a melyocein

Az ocean f5 tomeget azonban a mélyocesdn teszi b, amelyben a
Iegorhoz és sz ocean felszimi retegehez kepest jovai tobb, muntegy 38
ezer milliard tonnn szén talalhato Nagy nyomason es alacsony homer
seidleten a viz jéval tobb szén.dioxidol képes oldathan tartary, mint a
felsmin kozelében A probléma az, hogy a meélycosan csak nagyon
lassu folyamatok réven tart kapesolatot az oceanok kevert felszing re-
tegevel, 5 eziltai a Bgkarrel Avizben oldott szén-dioxid a felszin ka-
zelében bespul a tengen eloleyek (algak, foramunfersk, korallak,
leagyldk, cagak) meszvazaba, mayd azok elpusstulass utin egy részik
lesullyed s mélyoceanba, akiol 1smet oldolt allapotba kertil A masik,
ugyancsak korlitozott lehetosey az coedm felszim ammiatok melybe
sullyedeése Oronland és az Antarktisz kozelében, ahol 15 a hideg vix
sok oldott szén-dioyrdat kepes 8 melybe szallitant Az ocednok atke-
veredesenek idosankséglete azanban Lebb ezer ev, 1gy a légromel vale
egyensuly beallasshoz tobb tizezer évre lenne soikseg

Szenforgalom a légkor és a bioszféra kozott

A legkor azenban nemcsale az 6cean felszin rétegivel fobytat mtenesy
pazeserdt hanem & szirazfold: biosafémval 15 A fotosanténs folysmats-
ban =én-dicsadbol és vizhol szerves anyag es oxigén kelethenlk

6CO2+ 12H0 + nap sugarzas «» CeHipnOs + 6024 6 H2O

A folyamat ellentettye £l6 szavezetak esstében 4 legzas, elpusziul
szervezetek esetében pedig a bomlas, amikor is 3 visszafele mutato
nyll minydhan a szaves anyagbol ismételten szen-chonid és vizkelet.
kezik A léghor biosfaraval valo kolcsonhatisa — hasonldképpen ux
oceanokdeal folytatott gazesereher — lényegeben kicrerdddds: falya-
mat, amelyet ugyanceak az gvszalcok penodikus valtalozass hajt Ke-
vesen gondonak bele hogy tavasszal, amukor példaul a fik levelet
vagy a mezogazdssigr haszonnovenyek novekedésnek mdulnal:, lat-

vanyos gyarapodasik (tomeguk) jelentds része a leghon sén-dioxid

83
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bedpulesebal szammazik! llyenleor az adott félgsmbon 4 legheri szin-
dioxid mért koncentracioga mérhetden lecsokicen (kb 7 ppmi-mel)

Az emberek légzese mint szennyezoforras?

A novenyelr egy részét az dliatok (és az embarek) elfogyastiak, &
legzesuk révén s zen-dioadot visszajuttatynk a leghorbe Az enbeniseg
tamésetalalato hatasaban kétellado ladusck kordben divatos az em-
beriséy altal evente kildlegrett tén-dicxid mennységet anatio szén-di-
coted kibocsats formsnak tekmbearn &8 mas formdsok (peldaul a jarmivel
bita] nbocsatott) szen-dicond mennyisegével osszevetrn Noha 8 ket
menmyiseg nagysagrendileg hasonlo (b 2.5 mulbard tonna szen-di-
oxid), alapvetd kulonbseg van a kettd kozstt Az amber dltal Inlélegzelt
sen-diond & emésetes esvwennilyr kicsendlddés resze, & légiorbol
szarmazik és azonnal oda 15 kerul vissze, mig a fosszilis energuhordo-
ik elégetése révén g szen-dioxid legalabb hissezarszer (1) olyan gyor-
san szabadul fel, mmt anulyen sebessage] Gpraképzodd: Tehat utobb
nem egyensulyr, hanem lényezében egyiniity folyamat

A bioszféra mint széntarozo

A szarazfolds noveények fotosmntezme a légkorbol évente muntegy
120 milhard toona szenet kot meg. &5 nagyjabol ugyansnnyit vissza 15
jultat 5 léghorbe Ennel felét s novenyek es allatok legzése, masik felé
3 lebomlds) folyamatol révén A szarszfold biossfén (az aviral
eg)uu.) 8 légkdnvel megegyezs, 800 mulhard tonng s2enet tarol A zén
fotomege a tropuss escerdokben es a sarkvidedhaz kozell endosegaitben
tarolodike A taimban (a [éghor szamara nehezen hozzaférhetd humusz
formayaban) tovabbi 1800 mullid torma szén talélhatd. Konnyen beiat.
hato, hogy ha 8 szarazfold: bioszfers atlap otanem valtomk, azaztomege
valtozatlen mared, sikkor 8 fentt egyetsuly: folyamuthdl sem =2é-di-
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oid, sem conigén Lobblet semn szirmazk Ha nzenban o szarazfoldi bio-
szféraban tarolt szen mennyiséget csoideentjule (peldaul erdontas re-
vén), akkor » kulenbseg san-dicaid formajaban & legkarbe karul

Szén a Fold meélyében

A légkortol gyakorlatilag elzartan, 8 Fold mélyeben nleaékes kdoe-
tekben karbonat és szarves anysg formajaban eSépzehetatien meny-
nyiségls, 90 exer billid tonna szen plhen (A sterves anyag egy csekély
része a fossaihs energahordozdkent felhasznalhato koszén, koola) es
foldgaz ) Ex a leglorben tarolt menmyiség tobb munt szazezerszercael
Ha &z s hatalmas szénmennyiség egyszane felszabadulna, skkor s
Foldnek — a Vawsz bolygdhoz hasonléan — 38 ezer hPa nycmasi
szen<hooid atmosziéraja lennel A foldtadangt sorn eltemetcdott
szerves anyog léglorben maradt _pane" a legkort oxigén amikor
ugyans 8 foloszimtéans sordn képzodott szerves anyag a melybe Jeerult,
nem tudoft eibomiam, es igy elhaszralni o vele egyutt kepzodott oxi-
gent, ami & légkorben felhalmozodett Geoldgiay folyamatok, mint
péidaul 8 kdzatek mailisa, emben léptékke] mérve elcépzethetetionul
lassan, évtizmilhiok alatt lennenek képesek a léghoron karesztul meg-
forgstin ext 3 hatalmas szénmentyiségst

A vulkanossig mint jelentos szén-dioxid forris?

sag — az embert mandicond abocsitas jelentdséget kseb .
bitendd - a lstunok kordben szoleas a vullan: tevékenységet szimot-
teve szen-dioonid foraskent emlegetni A valesagban vulkanktoresek-
bol évents csak csekely mennyiségh szén jut a leghorbe (csmessn
mmtzgy 100-120 nullid tonna), am sagy)abal egyensulyt tart sz
évente az Wledekelben eltemetdds szen menrmynsegerel Az egyetien
lrvétel az Etna, amely comagaban mintegy ¢0-50 mulhio torma szenet
juttat szén-dioxid formajaban evente a légkorbe.
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A szeén korforgasa — az emberi beavatkozas

Advavan tehat s Fold, a maga hatslmas termeszetes szentarozdaval
és kozottuk 3 sznten hatalmas épiéla kicserélodést folyamatoldeal, és
az ember, ak) ezekbe a folyamatokba latszolag csekély, de egyre no-
velevd mértéeben beavaticazmle A beavatkoras f5 terepe napjamkban a
fosszlts energnhordozok égetése, melynek soran a léghcetol elzint ta-
rozokbol nem egversilyr folyamarban evmulliok alott eltemetodott
szenet puitatunk o iégkorbe Egyetlen nap leforgasa slatt mintegy 20
ezer v (1) alatt eltemetodott enengishordozdt teomelunk ki éshaszna-
lunke fol Ezért ez a seénmennyiséy & Fold-légkar rendsser gondosen
liegyenlitett természetes korforgasaban tobiVathint jelentiezil:

Légkori szén- dioxid koncentriacié — amire senki
nemn szamitott

De menjtink vissza a2 sdoben munddesze hatv an avel, amitor a szen
tamesetes karforgasarol és az embert tevécenység potencialis hatd.
sérol meg vajme keveset tudtunke Eldeor, az 1950-ey évek kozepén 2
fosszilis energinhordozol égetése évente globalisanmeg , csald’ 1 mul-
lird tonma korult szenet juttatott a légkarbe Abban az idoben a tudo-
my szamars 15 elképzelhstetiennek nt, hogy a szén hatalnas taro-
zo1 ne tudnak sltimtety ezt a csekeélynek tino tobblet menmymeget
Charles David Keeling vetells fel eloxzar, hogy mégis folyamatosan
mérm kellene a léghor smén-dicxtid koncentracidyat Otlete nem aratolt
elisnerest, feleslegesen kidobotl pénznae gondoltik az dlanddnak
woir [égkon alkato folyamatos merésere forditott dollarmmlliokst Ve-
gul hesszas kuzdelem utan Keelmgnek skerult 1958-ban a hawau
Mauna Loa vulkcan tetejen elnditan: s folyamastos =zén-dhootid mére-
sexel A mérdsek a kezdetektol az évizalos mgedozdsokon feltl a
szén-dicxid koncentricio lasst novekedéset mutattak A méreés; ered-
menyeimel szonban kezdetben nem hittek. eveag p mitszerek pontat-
lansagara, beallitasuk hibawa gyanakodtak, és cszk oz 1960-0s evek
elejére valt nyiivanvalova, hogy s én-diomd leghon koncentrscidga
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- mmnden eldzates varakozassal szenmben — \aldba novelsak My
mir & léghor szén-diood koncentraciojanak folyamatos novekedése
mumndenta szamara elfogadatt térmy, a mert adatokat bemutatd diagram,
sz un Keeling-gorbe az emben tevékenység léghome gvakorolt hata-
st arzekaltato sambolwrma vait (9 abm)
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9. dbra
A [égkori s2én-araxid mért koncentrdeibja 1958, da folyamatosan
wgzett Maox: Loa-1 és antarkte= milsceres mérések eredményer

alagyén,

Az oceanok tobblet széenfelvevo képessege korlatozott

De miét nem tudolt a legkor és s vele kapeselatban dlls tobby szén.
tarozo, az ocedn €5 a bioszférs mar a légikarbe pitatott tobblet szén-di.
ovrd ks mennyisegevel semmegbirfdan® Egyfelo] ez oceanak: felszim
retegenel ex u broszféaanak & énfalvilele csale korldtozottan, ax Wy
ggyensuly bedildsdig lehetsdges Ezt az oceanok esetében egy nagyon
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egyszertt izl kivérletiel sremléitethetjule Vegyunk ket suénsavas os-
vanyvizespalackel nyisaik i éshelyezzik jeges vizbe Gicet ésvarunk,
amig felveszik s vizhomersaklatat Axwhemmmkn &gy |Eggom-
bot, llitad meleg vizhe és vanuk meg, amig s leggomb felfuvodik
Szovtsuak ef a leggombot, vegyuk le a palacdardl &s hizndrs s masik, a

jeges vizben tartolt palacos Exzel tobblet szén-dicradel jultattunl o
mastk palack é5 a léggomb egyuttessbe Most probiljuk meg o log-

gombben tarolt tobblet szén-diomdot az asvmyvxzbm elnyeletni! Ez
esak reszben fog sikcering, 3 sen-dwmid egy réce 3 leggombben ma.

rad Miutan a leggomb és az asvanyviz kooolt: oldadast egyensily k-

alalaul, tobb sman-diowd beoldodass mdr nem lehetseges

A fiak sem nonek az égig

Hasonlé a helyzet a szarezfolds bioszferaval s, s tobblet sén fel-
vétels csak nziy egyensuly: allapol eleesiyg |ehetséges A noveények
a szinudra tapanyaghent s=olgalo szén-dicxid koncentraciojanak no-
vekedése esetén kissé tobb szenet tudnak szervezetukbe beépitent —
miE smemnyiben 5 novekedésukhoz spikséges tobba feltétel ésnunden
mias tapanyag is 3 rendelkezasulae all Eza jelenség azin =én-diond
trigydzds Uveghazakban végzett kisérletak soran kemutattak, hogy s
novények azon csaladie, amelysde o ik wbhsége 1s lartozik (a un
C3 tipusu novénysk), a sén-diced koncentriacio tovabb novelése
eseben meg 1dealis koruimenysk Rozolt 15 esak egyre Jasebb matéden
kepesek tomeguk tovibbi novelésére, 560 ppm koncentracio felett pe-
dig mar egyaltalan nem! A sén-dioxid kabocsitas jelenleg utemevel
szimiolva o2t a kralikus koncentricioszmtet tdr ¢ szazad masodie fe-
lében elérjule A biosziér tobblet szén felvevd keépessége — arm a bio-
massza tomeginek gyarapodasahoz kotheto — tehat korlatozott, ésje-
lenlegt ismeretemk szernt a jovoben még inkabb sz lesz
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A bioszféra pusztitasa — tovabbi tobblet szén- dioxid forras

& samziolds biosziers kitenedés& riadasul az emben népesség
scimanek és élettarének folyamatos novekedese, az eleimiszerterms-
lés és pan tevekenység bovulese, valamunt az ebbol adodo komyezet-
pusstitas egyre sikebb korlatol kozeé szoriye Az endditasok még
napjamnkban 18 mmden évben 20-22 mulho heldaral™ esckieentik a
tropus: esoerdok terult® Az elsivatagosodas, atalejpusztulas esa be-
épites miatt tovabb hatalmas taruletel vilnak temeketlenne Az sl
pusztitolt povenyzel szeéntartalmanak legnagyobb részé nehany éven
beitl a légkorben sén-dictid formd)aban latjule viszont Ezt 2 s=én-
dieid memmmyisagat — a fosszlis energrahordozol: dgetésdbol szinma-
zohez hasonloan ~ o legkar szanpontjabol tobbletnek kell tedante-
munk, hiszen az egyensulyt raktirozasara kepes novenyzetel o felszi-
nen kiutotiui és Gratelepulesét megakadalyostuk

Fekevesztett szén-dioxid kiboes atas

A tobblet szén-dioxid lubocsatast (lletden sz emben cwilizicid
egészen a 19 szazad kozepéig szinte elhanyagolhato hatast gyakorolt
a szén korforgasara, minjd ezt kavetden egyre gyorsuld mértékhen glo-
balis terméseatalaietd tényesdwé vak A fossulis energuhordozdlk
pgetesebol es Jasebb mértekben a cementgyartishol kibocsatolt szé-
dioeeid mennyisége 20135-ban 10 mithard tonnat tett k. Az emissmd 22
%-kal haladta meg a 2000 éwit, &z 1990-es kibocsstast padig 61%-kal
multa fehil A kibocsatas novekedést uteme is gyorsult az 1990253
evek: elején meg csak évante | %-kal novekedett, 2010 dta miér év1 2.5
Yodeal bovul A gyorsulo novekedémek ressben az 12 cka, hogy a fosz-
szilis energrahordozakon belul nap jemkban tyra reneszans=at &y a ké-
szén felhasanalass Mig sz ezredfordulon a vileg energtatermelésebol
csak 37 Ya-ban részesult, 2013-ban mar 43 %-kal A kdolay 1968 ots
taitd vezets szerepe utin 2006-ban szorull 1amet a masodiy helyre

" Megkosslitaleg Portugihia ter tlstevel
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Tudvalevs, hogy meglenmell teljeatményegységre velitve a kdszn
felhasmalasa 33%-kal tobb szen-dicxid kibocsitassal jar, munt a ko-
ola) égetase, és 84 Ye-kal tobbel mint & foldgazs

Globalis szén-dioxid emisszio — konyvelesi tritkkok

Legnagyobb mertélai 2 szen-dioxid kabocsstas novekedese a fejlédo
crszagokhan, kulonesen Kindban, amely —az Egyesilt Allamokdhioz ha-
sonléan - ¥ szén-divad jabocsitas korlatozisars vonatkoze Kiotds
Egyemmémd (1992) nen 15 rabifikalta Nem hagyhatd embités neliaul
aronban, hogy s kibocsatas novekedéséher, egyben a Kioto Egyes-
menyben foglalt valialasok meghkeruleséhez a globilis kereskedelem
bovulese, illetve 8 ssennyexd iparsgaie mas crszagokhs valo dttelepitese
15 jelentosen hazzayrult. Kinaban peldsul 2 2002 és 2005 kozoth tobblat
szen-diowid kabocsatas 50 %-at ofyan iparagak hasmaltak fel, amelyek
terméket & foylett orszagokban ertakesitettél Igy persee o fioylett orszd.
goknak koanyen sikcerult a kibocsitas-novekedes tnérteket feken tartam
Az Egyesult Allamak példanl 1997 és 2004 kozott +8%-05 Jaboesitis
novekedest produkait, mig sz mnpotet is figyelembe veve az ugyanare
az 1dGszalaa ssamitott bovulés +17%-0s lenne

Atomrobbantasok - a szen korforgasanak bizonyitekai

A léglor osszetételenel megvaltozasaben w smben tevekenyseg
kozvetlen hatasat reménytelen vallalkozas lenne vitatni Olyan kozvet-
len Kgériet) branyitékok alinak s rendelkezédsumicre, amelyek alapjan
nagy meghizhatosaggal meghatarozhato, hogy mibol 15 adodik 3 szén-
diceid koncentracio folyamatos novekedese, Az egyiie legfontosabb
bizonyitékot akaratisnul 15 az 1955 és 1962 kozath kaserlel: stomrob.
hantascic szolgaltettalke A |eglarben végzett robbantascl: soren felsza.
baduld hatalmas energia jelentosen megnovelle o levegoben lennésze-
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Les kortilmiamnyel: kazatt esak ks konemtracioban elafordulé radicak-
tiv YC-zotdp mennyiséget, vagyis rovid 1d6 alatt nagy mennyiségi
radicaktv ssenatomot tartaimazo szen-diomid keroll a leghorbe A leg-
kon keveredes ezt a szén-tiomdot neéhanmy év alatt egyenietesen elosz-
Iatta a leghkorben, és lehetove valt snnak tanulmanyozass, hogy ez a
meg elolt sia-dictd mulyen Weamben es hogyan kerul ko 2 legorbol

Mas szférak szénfelvevo képessége karlatozott

A merésel axt mutattak hogy & MC-1zotép memyisége kexdethen
grorsan csoldeent, magd n csokkeenés lelassult és 0 megielolt szén-di-
oxid szamottev o része a legkorben maradt 4 kezdets gyors csokkanss
3 zen-dioxid legkor-oceantelszin és a Jeghar-bioszféra kozotty gyors,
de egyensitlyl kicserélodésebsl adadie Az ezt koveld lasst vaitozis:
mar annak tulsjdonthato, hogy a fossalis energiahordozok egetese
W amstdp mentes szén-dioiddal higiya” o légkorben talathatd szén.
dioxidot Az évmulliokical ezeloft képzodott fossmbis energrahordo-
zokban azért nem talathatd M C-zotép, mert annak felezéa: 1deje csak
$730 év Ezétpéldaul a légkon és az éceanvizben oldott szan-dioxid-
bol, a fak & gyirnbal & az oceam eldlények vazabel » HC/PC 120
Loparany meréséval megallapithalé a fossnhs eredetil s2én felhslmo-
20dasinale uteme, @ Jgior és 3 tobbs tiroza koxdtt szenkacserdlodés
méteke Amerssel szerint napjmnkban az anbenség aital abocsatott
tobblet szén-dioxid 54 %-a hossm évszazadokig a legieorben marad,
mig az ocedanck, 1iletve a szararfold bioszfas a fennmarado 46 %<t

egyeiare el tudp nyent

Elhasznaljuk az elteto oxigent?

A fosszihs energrahordozal nagy tomegh en torténd égetése terms-
szelesen codkienti o légcon oxigén & s A szentartalma amya-
gok egese ugyans oxigént hasznal fel, és a folyarmt 3 tenmészethen
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egyranyu Korszemi muszereldee] ma mar pontosan miérhieto a léghon
oxigen koncenfricioja, pontosabban a mirogénhez viszonyitott ara-
nyn Az 1993 dta végzatl méresekbol tudjuk, hogy a legkon amgen
koncentracioja 15 ev leforgasa alatt 300 nullomodrésszel csolckent
Termeszetesen a 20,5%-0s léghon omgenszmthes képest ez csekély
mériglas valtoeas (<0,03%) AUl egyaltalan nem leell félni, amuvel
1docol-tdore nogatnak, hogy a fosszilis ensrgiahordozok elegetésavel
elhasznalyuk 2 Fold cmigenkeszletet Amukor az utolsd lnlogramm ko-
szenet elegatjnk, a levegd cxigénsaintje mndosszasen 1%-ot csokken
Az oxigenkoncentraaio mért csokkenese mindenesetre aivs kivaloan
alkakmas, hogy altals a2 izatdp os modszentd] faggetlenul meghatares-
hatd legyen o szaruzfoldi bioszféra és az ocein altal folvelt soén meny-
nyisege A bosriaaba beepuld sen ugyams & fotosmntézs folyama-
taban cetigent termel, ezillal mérséelve a fosszilis anyagor alégete-
sere elhasenalt iegkor omigen vesztesdget, ant & fosszilis energiahor-
dozok tsmert mennyisége alapjan pontosan laszamithats

A jelen valtozasok a multheli koncentraciovaltozas ok
tilkrében

Fentiek slagjan ma mar sgyarteimien tisztizolt, az embery taveé-
kenység okozza s légkon szan-diomd koncenbracidjanak tizezer év ots
eldmor tapasstathato gyors novekedéset Ilyenkor a ketelkedolmek
méar csak az 2 &v marad, hogy & s2én-doxid kancebracid)a a fold-
tarténets multhan 15 gyorsan és széles hatarok kozdtt valtoeott, akkeor
még nyilvanvalom az ember kearemuizddése néllnl Ma mar a= ant-
arktisn kutatéallomason mélyitett jégfiaasckbol a légzarvanyok o0sz-
szetetelénak ez elemzése rev én tobb munt 800 ezer svre visssamenodleg
all rendeikcezesimlcre @ muithels léghor ossretetelére vonathozs koo-
vetlen mfcrmacid Ebbol egyételmien Jadernl, az eljegesedésel: és a
koztss melegebb 1ddszakok valtakozasit 2 sén-dioxd kencentracio
széles hatarok kozatt és gyormak imémaodon kovette A keancentricio
azcoban ebben s hosszi idoszakban egyetlen egyszer sem haladts meg
8 310 ppm atélzet Anu @ mnltbels koncentraciovallozas sebességer
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illett, annak legnagyobb értéke iskozel 40-5zer lavsabb volt a mamal)
Mig 120 ezer évvel ezelott 50 év alatt 1,5 ppmovolt a leglon koncent-
racio novakmeanye, addig a legutolsd 50 évben ez 60 ppm! A kutatoke
egyeterteniek sbban, hogy legutolyira tobb munt 7 mullio evvel ezelatt
lehetett 8 Foldon 400 ppm a szén-diowad koncentracioys! A 21 szazad
végere u pessmmusta forgatokonyvedben eldre jelzett SO0 ppm-es
szén-<hood koncentracio pedig utoljara tebb munt 35 milhié evvel ez-
elctt fordulhatott elé a Foldon, amukor & Fold serdovideln terujete: meg
jeznentzssk voltak
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V1. FEJEZET

A LEGKORI OSSZETETEL ES AZ EGHAJLAT
KAPCSOLATA

6.1. fejezet Az éghajlatvaltozas tényezol

Eghajistvaltozas akkor kovetkezik be, amkor o Fald globalis ener-
gamerlegenalc nagyjabol allandcoak telmtheto (in kvamstacio-
nanus) egyaxsulynt valamilyen Julso vagy belso lenyezd valtozasa
megvaitoatat)a s ) egyensulyl dllapet felé mozditia Ezeket 3 ténye-
zoket az Un éghajlatt bdmyvser elememek nevezzuk, utalva amra, hogy
ezl atényez ok befolydsoln udjak Foldimlk éghaylatat ¥Xulsotényeso
lehat csillagaszaty, példsul a Fold Nap korul palyajanak perodikus
vaRozisar vagy a Nap sugarzas mntentasinak megvaltomida A leg-
fontosabb belso tenyezdk az uveghazhatas méatekének megvaltozisa,

8 leghor osszetételében, az uveghazhatasu gazok koncentrac:dpaban
bekavetkezd valtozasak révén, illeéve a Fold-lsghor rendszer papsi-
garzas visszaverd keépessegened: (az un. planetins albedd) valtozasa
vulliniatoresel hatdsa, 3 levagdsennyezes vagy az ember felszint
slakito tevékenysége réven De fontos tényezs lehet o hatalmas ho-
mennyiseget szallito oceant aramlatok megvaltozasa 15 Az eghmlaty
leenyszer tenyezomek tobbsege az anmber smamary lathatatian (példaul
&z tweghazhalas) és hatasukctobbryne 1gen lassu Valamennyi tényezd
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loziil ketségtelenul 1 leglitvanyosabbak, amelyeknel dghajlatra gya-
korolt hatdsa sminte azoanal jelentkezik (1gaz, csak atmenel 1déve), 8
nagy vulkinitoréssk

Az iiveghazhatas

A levepo ossestevol kozott kituntetstt szevep jut a vizgoenek es ne-
hany kis koncentracioban elofordulé gamnak, az uveghazhatas) gazok-
rake Ezek & gézok ugyanis olyan tulajdonsigidcnl rendeliceznek,
aellyel a levegs 15 allkotds, 2 nitrogen ¢s omigen kol egyilk sem
kdpesek elnyelm a Fold felszine altal kaboesitott hosszithullami su-
girzast A legkorben mindenult jelen vannak es lus koncentraciomle
ellenere meghatarozo hatast gyakorolnak 3 Fold ugarzasi energiamer-
legére Ez az in tvegidchatas, mnely nelkil a Fold felszimnén az élet
mat formai nem alakulhsttak volne b Az uveghazhatastehat nemem-
ben tevérenység eredmenye, még csak nem 15 a Fold bolygd sajatye
Uveghezhatas minden olyan égitesten lualainul, amely msghataroeott
tulaydonsigu legkomel mndelkemk A vekmy légkoerel rendelkezé
Marson a Foldhoz képest gyenge, & =umi és szén-dicdbal 3110 lég-
koni Vénuszon viszont az uveghazhatas mertéke 150-szerese & fold:-
nek Az uveghiszhatis eredmenye, hogy a felszin homérsélete maga-
sabb, munt azenos wiladonsagn, de uveghazhatasu gizok nellah boly-
gonlenne A Marsfelszmen azuveghizhatiy tobblete+5 °C, a Folden
+32°C, » Venuszon pedig +470 °C-ct jalent

Napsugarzas és hosugarzas

Demi 15 az az uveghazhatas” A Napbol érkezd energin legnagyobb
resze 8 Foldre rovidhullama sugazas, azaz Lithatd féy raban
erkenk A lathato fényt a léghor jorészt atenged), ezért lathatyul: pél-
daul - legalibbus felhotlen 1ddben - & Napot, a Holdat vagy a culla-
gokat Ugy 15 mandhatiude, hogy a Naphol érkezé sugarsas seamarm a
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legeor atlitezd A leghsr atlatexd=aga abban is megnyilvanul, hogy
tiszta idcben toltnk nagyon messze fekvo képzodmenyeket 15 megfi-
gyelhetink A beerkezo és n legkdren athatold sugarzas egy része a
felhdiarol vagy a Fold felszinérol Jalonesen ho- vagy jegfelszinral)
visszaveradik A sugazas tobbi része elnyelodik, felmelegit a felszint
vagy a felinen talallnto tirgyaloat és héagd reds formagaban bavoxl:
E2 a jelenséget sajat borankon vagy napon hagyotl sotét targyakon
kemmyen megtapasztalhstjul: A labocsatott hosugarzast ezonban sze-
munkie! nem lathstjuk, legfeljebb banmnkkel smakehetuk, vagy me-
leg felszin fololt 2 felaramlo meleg levego dital keltett fantorest sza.
bad szemmel1s megfigyelhetjule A kibocsiatott sugixvistmllamhosm
ugyans o kibocsatd tedt hdmerséiletétsl g o Nap® vagy egy 1220
vasdarab lathato fényt bocset Ja, addig a testink vagy egy forrd labos
altal kiboesatott hosugirzas cosie horunkdel dzekelhetjuk vagy leg-
feljebb speciilis berendezéssel lithatyul: Ha a Fold felszine altal knbo-
csatolt hosugarzad szemunbdce] érzakeln: tudnank, akkor a Jevegoben
esak 300 mdtaryire letménk képesek ellatnt, azaz o lovego egyenlele-
sen teyszerQ kodnel: 1atszana

A sugarzasi merleg egyensilya

Naoho a beesd feny ¢ a kilépd hosugarzas tulasdonsagas kilanb ce-
nek, a be- &2 kilépo sugarzda enaygin mennysége azonos, ha felszin
vagy az adott targy homersekiete nem valtozik Tehat ha egy napon
hagyott sotet targy felmelegedett eshomerséklete tovabb mar nemval-
tazik, akdeor komyezetével energicegvennilyban van Ez azt jelents,
hogy éppen mny) sugirsids energril nyel ef, mud amennyi hosigarzas
revén tay ozik belole Ha nem igy lenne, akdror hémérsédeténa vala-
melyik sranyban valtomus kellena A Fold felszim atlaghomersaidets
adott 1dcazakban lenyegeben sliandonak telantheto, ezért a Foidre,
mnt bolygora az energlasgyensuly feltételetaljesul Hanem lemnéanek
8 ievepoban uveghizhatast gazok, akkor a Fold felszine —17 *C.an

** A Nap [elszim homérseklete 6000 °C
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lemne energnegyensilyban, azaz ezen a hamersék]eten tudng kasuga-
roan pontosan azt oz energlamennyiséget, amennyit 8 Nap sugarzasi-
bol elnyel A kisugarzolt enargss mennyisege ugyanis a tirgy homer-
sekletatol fuge mnel magassbb 3 homeérseklet, annal tobb energiit
tud kisugarozm az 1lleto targy™® A vildgiwbol nezve a Fold most 15
stlagosan =17 °C-os tedleint augiros azaz energuiegyenailyban van
De a felszinen szerencsére nem ~17 °C unllrodxk hanem mnal joval
tobb, dtlagosan +15°C

Az uveghazhatasn gazok szerepe

Az uveghazhatas gazok ugyans — elsosorban az also légkarben —
jelentas reszhen elyelile, hové alakitiak, 1majd (yrs alacsonyabb homer-
sekieten Jasugarozzak a Fold felszine dltal magasabb homersekleten fa-
sugarzott energiat, azaz megnehenibik 8 sugarzas energia koutasat a vi-
liginbe Epplygy, mint shogy s paplan akadalyorza testtmk hoyenek k-
Jutisit a s2cbs levegdjebe Eza jelensig az wveghazhatas Mivel a fel-
it homasekietl sugarzas nem egyetien hullimhosszon tortenik, ha-
nem egy szeles tattomanyban, &5 egyes uveghazhatasi gazok nugarzas-
elnyelése kulonbozd hullamhesszokon Julonbozo, 2z 8  paplan” nem
egyenletes vastagsagl' Vanashol vastagabb (példaul azolan o hullam.
hosszakon, shol & vixgos erdsen elnyel), van shol vékonyabb, &g van
ahol htlkeas Ez utcbbat léghor: abiainak neverze, aman keressul a fel-
szin hosugarzasinak sy resze akadalytalanul jut a vilagrbe Az (veg-
hizhatasi gazok elvyelése mstt a Fold aital kabocsatott sugarzas ener-

g8 tehat magasabb levegorétegecbol, atlagosan kb 6 kom.es magassig-
bal az ott urlizadd homérsdidlels sugirzasként (17 °C) jut ki a vilag-

rbe Mégpedsg portosan ermy, amennys lejutatt és elryelodott

“ Ezat tudjuk meglazm pddal a forro fosdlmon alevest
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Az iiveghazhatis fizikai analogiaja

Az uveghachatis mechamzmusal s flrdokad modell s=gitségeval
szemleltethetjiuk: A csepon keresziul befolydviz s Napbol érkezd su-
garzasi energia, @ Jusse megnytott lefolydn keresztul lafolyo viz a
Fold 4Rl kibocsatott homugarzas energrays, a kidban levo viz a fel.

szin-légker rendszarb en felhalmozads hemennyiség (vagyis s vizsaint
@ felszini homerseklet) A lefolyo dugom azuveghazhatas: gazok, am
skadélyoza a viz kafolyasat a firdokadbol Egyensulyban, ha a viz-
szmt allando, 8 befolyd és elfolyd viz térfogatarams pontossn meg-
epyezik, azaz  energiaagyensuly” van Hakissé zanmk a lefolydn, no-
veljuk sz uveghizhatesi gizok loncentrdoiogal, azas tovibb nehezit-
juk & viz (energie) Jajutasat, abkar a vizszit (hémerseklot) emelloadm
kezd Egeszen addig, amig @ magasabb vizszint mutt kialaieulo na-
gyobb ludrosztstika) myornas a szikebb lefolycnyilason nem tudis
pontosan szt 5 tErfogatimamot tovabbitans, mint amuvel s befolyd viz
irkezik Edkor s vizszint lovabby emelkedése megall, 0ibdl beall az
egyenzuly, csak éppen magasabb vizsont (homersaklet) mellatt Le-
egy=zerusitve az uveghazhatas eéhhez hasonloan mikodik.

A légkir  fiitése”

Az uveghazhatdsh givok jelenléténel es sugarziselnyeléséns: ko-
szonhetoen a Fold mmnden eyyes néegyzetméterare allitott kép zeletbelt
levegooszlopot atlagosan 150 W sugirzas: teljesitmenytobblet , fut”
A Fold egészére ez 7,5+ 10%W, az embenség teljes energistermelése-
nek otmillidszoross Ez s hataloms energiamenstyiség — nohia 8 léghor-
ben termelodik - nemcsal, sot nem elsosorban = léglaint fty tl.
fyomo részé ax dcedn folszint rétege nyel: o), amelynek hoeltyeld
kepeasege a léghor hoelnyald képessegenek huszszorosa A legkorben
ennek az ensrgiamennyiségnak mindossze | Y%e-a marad Ennek i ha-
talmas energismennyiségnek koszonhetd, hogy a Fold felszim atleg-
homersalciete +32 °C-kal magasabb, mmt am: az uveghazhatasn gazok
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jeleniéenallnl lenrie. A Lermészeles uv eghizhatas meghataross kome
ponenset a vizgor és s felhok, kisebb részhen s tobbi Gveghazhatasy
gaz A szen-chomad mellett aveghazhatasu gaz & metan, » dinitrogén-
oxid, &z ozom, Ujsbban pedig & halogénezelt szénhudrogének &5 3 kén-
hexafluorid Az uveghdzhatas altal | tenmelt™ osszes ensrpianal: 89 %-
m avigds és o felhdle osztomale, 8 <xen-dicecid 4= oveghashalds 7.5
Ye-4L, atobbi uveghazhatasi gaz egyuttesan muindossze 3.5 Yo-at adja

Mindeunapi iiveghazhatas

Az uveghizhatas a latlugok szamdra munt velany elvont fogalom
jelentlke meg, azt kevesen tid)jalk, hogy hétkomap: tapasztalstami alap-
jin nagyon 15 kézzelfoghate Kulenozen a felhdk uveghazhatazit lehet
& mundennap eletbol vett peldaval szemléitstu Jol 1mmert, hogy pél-
daul agy meleg augusstus nap utan derult sdoben hajnalra endsen kehil
B levegd Ha azonban az eget éjszalky vastag felhdl bontyek, akkor
hajnalm 8 levego joval kevesbe hul le A ket hajnah homersekdet ko-
zolt alar 15 °C 15 lehet & kulenbseg Az ok, hogy a felhdk — alar egy
paplan —a faldfelszin altal kibocsatolt hésugarzast 1gen hatsconyan a
felszin kozeleben tartgak Az 15 kozismert, hogy e sivatagboan 3 nappal
és dpszakes kool igen nugy » homgadozas A nappal igen fon'd (alar
50 °C hémérsekletit) mvatagban hajnakra sk fagypont ala = lehilhet
alevegt Axerds lelmiles ok, hogy » swatag levegd rendkivul szaraz,
nincsenek felhdk és o vizgdz egydbként erds uveghizhatisa kevesse
tud &venyesulm Ezekbol a tapasztaist peéldakbol kozvetlenul 15 ar-
zékelhefjtk az uveghazhatast (vagy annak részleges hianyal)

Légkari szén-dioxid nélkiili ,jéggolys” Fold

Noha a felhdzet és a vizgde uveghazhatasban betoRott szerepe az
eldbbs peldak alapian kanmyen beldthato, 1zt megfeleld santhh tenmé-.
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szettudonminyos 1ameretek néfoal igen nehéz belstng, hogy o levegoe-
ben igen ks koncentracicban jelenlevo (egyuttes koncentracidqule alig
halad)a meg 8 0,04 %% o) uveghazhatasu gazok hogyan és muert tud-
nak ebben a folyarmathan erdemi szsrepet satszant Padig jelentdséguic
sokkal negyobb annal, amu csekely leghon mennyisegikbol kovet-
leme Mivel ezel a vizgdelo! eltérden hosszu tartozbiod s deyt ga-
zolk, nélkulozhetetienak a foldi Gvegharhatas sabil cdldsaban Szimi-
togépes modellekben smmulalhatd, hogy ma tortenne & Foldon, ha o
legkarb ol hutelen kvonnank » szén -dioxidet &s g tobbi hosszu tartaz-
kodas: sdeji uveghazhatasi nyomgazt, &5 csak & vizgoat hagynnk
banne Az eredmény megdobbento a Fold stmte teljes felszinét 20—
30 éven (1) beltt] teljesen ebortand o jeg! Magymrorssagon 4z &ves
kozéphdmérsélcdet 25 °C |ene & mostam 411 °C helyett Az ok
kormyen belithata ammibeor n homérséklet csolden, o hidegebd levegsd
kevesebb vizgozt tud megtartam, ezert csokken az uveghazhatas, to-
vabb csokken a homérseklet és igy tovabb A tobb sziz évestartodio-
das rdefi szén-dioved koncentricidja viszont a vizgdzhoz képest al-
lando és kevésbe fuge a homérsédettdl, ezét 1lyenkor aty eszr a viz-
gontd] az uveghazhatas jelentos rész&, amig a fents folyamat meg nem
fordul es a vizgoz uveghizhatasa helyre nem all A szen-dicadnak
ugyanes folds etlaghan azért olyan csekeély a részesedése az uveghaz-
hatas energiajabol, mert a vizgaz jelanléte  elnyomja™ Avizgizésa
széandiomd molaalak elnyelést hulliwhesss tatomanya kozolt
ugyanis igen nagy az Mfedes, és s vizgéz jellemzden soldaal nagyobb
lconcentracicban van jelen

A szén-dioxid tiveghazhatasanak lasérleti szemleltetése

Az uvegharhatas szemiéletes nfejezés, hiszan azt bati upuml-
hatja, hogy ha az energia fary formajaban bejut egy uveghazba, ¥
ahonnan 2 hosugarzas kiutass erceen akadalyozatt, alkoor az iveghaz

9 \agy példind egy muto belss de
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beloeyében 1gen magas hamdrseklet 15 kialabulhast A kifejezés mag-
sen egeszen szerencses abban az atelemben, hogy az uveghazban g
haenzrgia kyutisa elolt kézzelfoghsto Hizilem akadaly (sx uvep) all A
kis kancentracidban jelenlevd uveghazhatasi gazoaol padig elég ne-
héz elképzaim, hogy » hosugarzas vilagirbe jutdsa eldtt banmutéle fi-
2ikens wieadalyt képezzenelr Podig ez igy van, é ardl egy végtelmal
egyszeetl fizdem kiserlettel 13 meghizonyosodhatunl: Vegyunk ket
egyforma magas uvegpoharat, vagnink mindkettének az ahjaba azonos
meéretivantag feleste filcorongot Allitnmkmindeét poharba allvany-
hoz rogatve egy-egy labomtomuu hémendt ogy, azok als & pohar
fenekéldl azonos, 4 c-esmagassigban legyen Rogzitstink a pohsarak
folé 30 an-es tavolsagra egy hagyomanyos 100 W-os e=zdval ellatolt
woaszta lanpat agy, hogy mindkét poharba azonos itenzitasy féuy-
sugarzas jusson Bekapcsolt lamps mellatt a két homerdnek azonos.
homersekietet kell nutatrua Ha az egyd pohirba szén-dioxd gazt ve-
zetinke*®, aldeor a: tapastinlhatyuk, hogy n s2én-diostsd gazt tartatmazo
pohisban o hémeérseklet megemeleedik, éu o két poharedzott 4-5 *C-
oz hémersekletiulonbség alakul kit A szén-dionand tehint képes vissza-
tartan: a fekete filekorong altal kisughrzott hoenergia egy részet, tehat
megbizonyosodhatunk amdl, hogy a seen-dioxad Uveghazhatash gaz

A levegoszennyezes nito hatasa

A Fold-légkor rendszer sugarzist mérlegé namesak az uveghazha-
tasu gazok befolyasoljak, hanem fontos szerepet jotszanak benne a fe-
vegdben nagy szamban megtalalhatod seroszol részecskel 15 Exdk a
pardnyi részecskéle a2 uveghazhatas gazoldol elterden nem a foldfel-
szin dltal kiboesitott hosugirzassal, hanem kozvetlenul a Naphal er-
kezs lathato fermyel lépnel: kolesenhatasha. A o kolesonhatis & feny-
szoras, ami: mustt szennyezett levegoben o ltdtavolsag lecsokken, -
letve a Rap sugirzéss mey felhomentes 1doben 19 kisebb mtenzitassal
ér1 &l 3 felszint Szermyezatt levepdben a részecsiek fermy swdmiss maatt

¥ Szen-thoxdot dveanmyvizhol 15 fejlesatbetiink ecettd vagy atromsavval
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az ég elveszt: ragyogd kék sinét, fakénak vagy fehéremel litiuk
Tlyenkor n részecskek a felszine wanyulo napsugirzas energiajinak
akie 2 Ya-al 15 visszaverhetik a vilagir felé Ez a hatas tehat a Fold-
légizor rendszer szampontyab of nettd energiaveszieseggel jar, tehat ép-
pen sllentétes alojell folyamat®®, mint mm az uveghazhatasi gazok
jelenldébal adodike

Koromrészecskeék a légkorben — a napsugirzas kKozvetlen
elnyelése

Az égésbol szarmazd, igy dontden emberi tevékeanységhez (vagy
pondatlansdghes) kothets reszecskek kozatt akadnale olyanck, ame-
Iyeke keevetlenil képesel a napsugirzis elnyelésére Ezek a koromrd-
szecskék, amelyek kcmmt‘&:euak levén 1gen hatekonyan nyelik el és
slaicityak hoenergiava a napsugirzast Egyetlen gramm levegobe kemit
koronyészecsie egy dtlagos magyar haztartas sgyhets (1) energrasaid-
segletet kepes megtamelnt Evi 8 millid tomas Jabocsatésinak ko-
szonhetoen a korom ma mir jelentds globalis eghajlatalajato tmye-
zove lepett el A koromrészecsedh még azt kovetden 1< kepesek 4
napsugarzas elnyalésére, mutan inolepedtel s legkothol A ho-vagy
16gfelszinre ulepedett korom ugyams csokkent & felszin famyvissa.
vEm kepessegét amely 1gy nagyobb mértékben képes elnyeln a su.

g1t es ezaltal gyorsabb lesz az olvadas Ez a jelenseg

e!sésmban tzésab surk vidéed valamm! az észale félgamb magas-
hegyt gleccseret fenyeget

" Artszecekek fenyszarasanak amyekolo hataat kolonose nagy valkankto -
réseket lovetd egy-két evben a tortmelem soren az emben segnek tohbszor 1g
volt alkalma meglap stz a felsam homerseklet drasshinus visszasséneben
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A levegoszennyezes felhozetre gyakorolt hatasa

A reszecsizék meg o felhok serkezetet &5 ssmat (mapsugarzas visz-
soaverd kepesseget) 1s képessk kozvetvebefolyasolnl A felhocseppek
ugyanis a vizgoz részecskeken torteno lecsapodasival (kondenzacio-
javal) kelethemel A felhdk =ine és csapadéldedp 25 haylama o felho-
cseppek szamatol és méretétol fugg munél nagyobb cseppeicbol all
egy felho, anndl sobétebb lesz és armal konnyebben bullhat baldle csa-
padék Szennyezett levegoben tobb részecskén tobb, dekisebb felho-
cseppekbal 4116 felhdk jormek lébre Minél tobb ez kisedb cseppbdl all
egy falhé, annal feharebbnel fatiude, azaz annal nagyobb mértékben
képes 2 napsughrzad visszaven Eppen ezért miholdas felviteleken
nagy teruletel folott jol kveheto a levegdszennyezes felhdzetre gya-
korolt hatass Tehat a részecdeél a felhdzet Allal visezavert napsugar-
zis hanyadat befolyasoljak, ezaltal hatassal vannak a Fold sugarzas:
enarginmerlegere es gy az sghajlatra is

Levegoszennyezeés az oceanok felett

£z gondobhatnank, hogy a hatalmas ocean folott meg napjsmkban
15 annyua L=ta a levegd, mint az enber megelenéss eldlt lehelat! =
azcnban nmes 1gy, 4 levegdszennyeres ma mar & Fold legtavolabbi
zugabas eljul. Az ccemnol kulonosen nincsen ek bidonsagban, hiszen
8 tengerha)ozas napyjambbon az &gyl legmlabb komyezetszennyezd
és szabalyozatlan emben tavékenyseg Az oceanjarckat hiatalmas, ket-
ttemn dizelmotorok hajtyak, teljesitményuk akar 70 MW 15 lehet (egy
k1sebb hoeramu teljesibménye) A motorokban jellemzden az tzem.
anyaggyartas nehézols) marndélest egetil el (az un bumker cil, micabb
kitrany=er(i nrryag), 8 kémenyeken serrmmféle fusdgaztisAits beren-
dezes sincs A nehezoln) maradel: kentartabna 2.7 %, 1800-szorosa 3
gepanmuvek uzemanyagars a fe)lett orszagokban elont hatérsartamel:
(15 ppm) A nemzetkon tengerhajézas altal knbocsitatt ken menmy.
sege 6,5 mullio tonna volt 2000.ben, anu 1/10-ad resze a globalis kén.
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kbocsatamal Mindezt mmak s fényében kell értelimezn hogy a ten-
gerhigyozis o fosszilis energia felhasmalasibol csak 3 Ye-kal rescese-
dik Az ocednydrok miotoryar nemesak kan-diomddal, hanem koromre-
szecskeideel, nitrogen-omdokizal, ssen-monceiddal 15 szennyenk ha-
talmas oceam teruletel: felstt g levegdt

6.2. fejezet Az éghajlati tény ezok
szerepe a foldtdrténets maltban

6.2.1. fejezet Levegdscennyeziés: vulkdniatirések
Nagy valkankitoreések globalis hiito hatasa

A légrorbe kerulo vullam hanmuiethd szemmel lathatoan anvyéicolia
8 Napot, cscidentt & felszinre juto napsugirzas mtenmtasat Ex a hatas
azonban rovid 1daig tart és elsdsorban a vulkankitorss komyezateben
avényesul, mert 3 vulkany hamu részecdedr gyorsan kanlepedned: a lég-
karbol Sokdeal nagyobb hatésuk van a vulkénlatorés sorin kibocsatott
gazneril kcmpmmsdawk foleg o kén-dioxdnak A vulianck vizgdet
s szen-diootidet i kibocsatanak, ezel mennyisége azonban mas forra-
solhoz képest osszehasonithatatianul kevesebb, ezert éghaylab hatasuk:
nines A magasléghorbe juttatott kén-died, amunt a felszin kozelében
@ levegoszennyezes altal a leghkorbe juttatctt ken-dioond nagyobb resze
15, 8 strstoszféaban kémialag ellensllo kenssvva, pontossbban sul-
fatreszecsheche aladatl A A= also 1églecrrel ellentetben (shol ez a folya-
matnehany o, legfelyebb 1-2nap alatt végbemegy), & szirstosriéniban
8 telies dtalakulashoz tobib het vagy honap szukséges A klonbség fo
oka, hogy mig a folyamat a felszin kozelében a folyekony vizcseppek:
iooaunikodésével zajhk, addig & stretos=féra rendlaval sziraz Mmnd.-
ekozben azonban 3 stmtoszferaban wralods sramiasok hatdeonymn -
cuziatiak a kén-diomidol es a belole kepzddolt sulfatrészecdidicet 15 22
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egess dratosfdsban, Igy o latores hatass globalisan ervermyesul A fo-
lyamat vegén & ghznen ken-dsoxadbol 75 %4 kénsav~25 ¥4 viz deszats-
teln, jellemzten 02 mabyometar atméros apro cseppek salaasaga toll
ka tobbé-kevesbe egyeniates eloszlasban az alsd shratoszfénit A kén-
sav-vizcseppekb ol allo réteg®® a satratoszfarsban szona és reszhen visz-
caver] § napsugarzs egy resa, & kulonosen napmyugtaloor a léghor-
ben lstvanyos fenyelensegeket produkal Mivel a szulfitniteg altal a
Fold napsugarzas vissavend kepessége 15 madosul, a Foldre juto ener-

gz mennyisege csdkdean. Legfintossbb hatasuk: a felszin és azalso leg-
kar homersékleténel: csokleenese A hetas azornah &5 latvanyos, atobbs
tenyezdvel osszshasonlitva 1 legnagyobb lailonbsey, hiogy az éghajlat
=erpontjabol meglehetosen rovid ideig tart a részecskeéle tobbsege 2-
4 év elteltével laulepek a strtoefenabol es & vulkanlatoeds éghaylat:
hatasa 15 elmithle

Multbeli valkankit orés ek bizonyitekai

A Fold éghaylatars (pontosabban 1d0)ardsirs) érzékelhato hatast a
legnagyobd vullankitoresek kepesek csak gyskorolni Ezelmel
ugyanis rovid 1do alatt rendlval nagy memyiségu ken-diod kemul
1gen nagy magassigokba a stratoszféraba A Fulop-stigeteken talal-
haté Pmastube vulkan 1991 évikatorése peldanl @ merdsek szennt 20
miull16 Lonina ken-dioxidot (atelpes éves globilis emben labocsitas 1/3-
6t) juttatolt nehary nap alatt mntegy 40-50 Jan-es magassagba A
multbeh vulkankitoresel megbizhatonak tekntheto nyilvantsitass
csak a 19 szazad kozepétol ll rendellcezésunkoe, az azt megelozo ko-
rok batorésel csak kozvetett geologin bizonyitékok (nledékel, evgyi-
rie, jegfiurasold) alapjan rékonstrudlinatol: Antadatiez és Gronland je-
geben peldsul sarezer evelng megdrzodik & vulkankitorgsel: utan u
felszinge hullo kénsav. Szerence?s modon az égha)lati hatas szempont-
1abol pontosan a kensav mennyisége lenysges, sokkal inkabb, munt

* Zrdekesseg hogy a srirstoszfaniay acrnezolnak nevezett kénsav-viz részess-
kek snts azanes omsetatelben a Venuse bolygo leghnrében 12 megta allintok.
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maginak 8 katorémels a nagysigs Az évgyirik vizegalatabol, kalo-
nosen 8 magashegysagek fil esetében, a vulkaniutores hatisara beko-
vetkazd hirtelen homersekletosokizenéare lehet kivethkeziatn Szélso-
seges esetben, amikor a novekedén 1doszakban a noveényeket sulyos
fagylkar én, az svgywik kozott in fagy gk jelennek meg, melyek-
nele szélességibiol és mertdedbol a vullankatoréshatasara lehet kovet-
keztetm A kénsav kozvellen mérésével szanben azonban az évgyn-
ruk osak kozvetet bizonyitekot szolgaltatnal: a vullkankatoreselrol

A vulkankitoresek mint az emberi tortenelem alakitai?

Egyes kutatok feltetelezi, hogy kulonosen nagy szupervulkan k-
terésel alar eljegesedésslr elinditasaban 15 szerepel |Mtschatnake Ez
ugyen nem bizoonyitolt, de az elfogadott teny, hogy 74 ezer évvel ez-
elétt a Toba szupervulledn ketorese annak 1derén majdnem kapusztiiotta
8 termeszety hatasolaak asolgaltatolt, gyarapodd st embense-
get A multhel: vulkankioressk rekonstrukeeioga alapyan o vulkankito-
rések gyakonisaga az eimult ketazer évben :mgnovehede!t Az azt e~
efozd tizezer évhez képest Az sz 00 &5 1200 kozoth un. kicépkort
meleg iddszak alatt joval kevesebb nagy vulkaniateres nyomat talaltak
meg, it &z n. ke jégkomiak (1400-1900) alatt Ebbol egyes kata-
Lol arra kovetaztettek, hogy a2 intenzivebb viallin tevekenység sze-
repet jitszhatolt o hidegebb oghaylat kialgialisdbon j& A Tamborn
vullcin 181508 kitoveset példaul Exrdpiban & Eszak-Amerikaban
1816-ban un  nyar nellzuls & kovette, amukor a nyart honspokban
tobb alialommal 15 mélyen fagypont alatts homeérsékletekat regisztral.
tak A nagyobb vulkinktorésel még a torténelem menelébe 15 bele-
szoltake az izlandh Laky walkan 178354 év katarése Eurdpa-szeste
‘éveing tantd lehilést, savasoddst és sulyos ehinséget hozott, am nan-
den bmeanyal kozrejatszhatott & francu forradalom kitoréseben 1s
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Vulkinkitorések es éghajlat kapcsolata napjainkban

A vulkankrtardssk &3 az eghajlat koazath kaposolat s legh)abb kor-
ban, az mtenziv enban tevekenyseg idoszakaben mar sokds] kevesbe
egyertelntl A 20 sz elso felében figyelenve méltoan keves nagy ki-
tavés tartent (Santa Mana 1904 és Katma 1912), és a globilis atlag-
homérsélclat 1940-1g folyamatosan emelledatt. A szizad masodik fe-
lében tobb nagyobb kitores 15 belovetkezett, de a hamerseklet nove-
kedése folytatodott, megpadig # korabbmal jelentdsebb wtemben Az
Agunig 1963 #n, az El Chichon 198223 és2 20 2z legnagycbb vul.
kankitardsénele s=amito Pinatubo vulkdn 1991 &vilatorése a felmele.
gedes trendjét csak réwid 1dore szakdotta meg  Igaz nem csacely mér-
tdben & Pinatubo Jatordsdt kovetd évben & globalis thnghomerséelet
0,59C¥al esettvissma, ésa rend csat 1994.re Allt ismét helyre

6.22. fejezet (veghdzhatds a ldtditénens pulithan

Hirtelen globalis felnelegedés 56 millio évvel ezelott

Mintegy 56 mullio évvel ezeldtt a Fold keorulbelul 220 ezer évig
tartd ygen meleg periodust elt st Ext a foldtorténst esemeényt — ame-
lved 0 geologusok Paleocen-Eocén Homérsekleli Manmunmak
(PETM) nevemnek —tskmthatuk s Fold tortenateben az uveghiazhatas-
vezaelt éghajlatvaltozas legieozelebb: peldapanak A felmelegedes
kezdeh szakasza foldterténet: szempontbaél rendicvil gyorsan jatszo-
dott le, a Fold atlaghdmérseéilate kevesebb, mint 10 ezar év leforgasa
alatt legaldbb 5 °Cot amelkedett A kivitelesen meleg 1dészak 110
ezer evig tartolt, mayd ezt kovetden foldtorténet: léptekben ugyancsak
vissonylag gyorsan, nehany 10 éxer év leforgasa alall a homermdidet
visszatert & meleg penodust megeidzd éntdlre A sariovidék ebben az
1daszakban jégmentes volt, ezert & jégolvadan és megnoveledett su.
garzaseltyelés ogymast kolesondsen felerdaitd intenziv melegitd ha-
tasa nem tudott @veényesulm A melegedes hatisara o szaraziolddoen
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valoszintileg megnovekedett 42 intenziv zaporok, zevatarclk gyakion-
sagn, amut az ebben az 1ddszakban az nledekbe keult nugy mennyi-
segll agyagasvanyok jeleznel

A felimelegedes valoszimusitheto oka: tiveghazhatisa gazok
felszabadulasa

& szan izctopamnyanak hutelen megvaltozisabol as kovetkez-
tethetunk, hogy a felmelegsdest hatalmas memmyiségi ssen-diond fel-
szabadulsss okozhatta Az sbbdl az 1doszskbol szirmazo oceam nle-
dek ossmetélele 13 az ocemnfel=in gyors elsavasodasara, azaz nagy
menny1segl szén-dioxed beoldodisirn wutal A mén felsmabadulasmalk
mérteke, forrasa éshelye azonbanmindmatg tudonmyy os vitak tirgys
Az egyik elmélet szermt az Atlanti-ocsan eszaln medencejenek szét-

nyilasalor’ megmduld mtenziv bazaltvilian tey deenység a tengen
uledekbol kezdabm hatalmas mennyiségl metant smabaditott fel, ami
B leghirben szén-diomidda oxidalddott Telantsttel mrs, hogy 8 metan
egy gramana 258-s2ar erosebb uveghazhatassal rendeliezik 8 szén-di-
cxid grammmdhoz képest a vulkant tevekenyssg réven felssabadulo
metan elindithatts azokat s folyamatoket, amelyek a PETM kulskuia-
sihoz, 1lleve foldtortenet: sdoskalan nem thlsagosan hossuidaig tarts
fennmaradasihoz vezsttek Egy misk magyarazat szermt az Antark-
tisz fagyott talayanak olvadasa és a scerves anyag bomlasa szabaditha.
tott, fel v iszanylag gy orsan jelentos mermyrségh szén-dioxidat Teamsé-
szetesen nem s2ikségerent hogy a gyors felmelegadémelc csak egyet-
len clen legyen: a ket folysmat egymas uldn vagy egymassal parhues-
mosan 18 belcovetkezhatelt, peldaul az uveghazhatasi gazok altal be-
nditott felmelegedes s fagyott talay felolvadasihoz es tovabby onger-
jes7io felmelegadéshes vezetelt A tapaszialt meérteku feimelegedes-
hexz $~13 billid toning ssémek kellelt kevesabb, mmt 10 ezer é7 alatt a
levegobe jutru Caak csszehasonlitasképpen a hagyominyos fosszilis

" A 56,1 malho evvel ezelatt kezdodhetett €2 1 1mullio even kerexztill tartatt
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eergiahordozdie Oss2es beosull késtlele éppen 5 hillio tonna  Bir-
mennyire 15 hatalmasak ezel: mennyisegek, 1 s2én felszabadulasanak
maximalis uteme azonban lagfeliebl 0,3-1.7 nulhird tonna/év ehe-
tett, amu lenysgesen kisebb, munt &vente az ember altal napjankban a
legkmbe juttatolt fosszilis szenmenmyrzeg (10 nulhard tonnalév)

A felmelegedes kovetkezmenyei

De mulyen kamlmanyek uralkodhattal o Foldon a2 sssmenyt meg-
plozoen, mennywe hasonlitottale ezel o mam” A leghor szen-dicad
leoncentracioga s mansl (400 ppm) L&y egesen nagyobb lehetett (00—
1500 ppin), a globalis atlaghomerseklet pedig 4-5 °Cal lehetett ma-
gasabb a mamnal A hatalmas mennyisegl szén gyors felszabadulasat
kovetden a man-dioxid koncentracid 4500-6000 ppm-te amelkedhe-
tett Milyen koveticezményekkel jart ilyen komiimeényske koot oz
v eghazhatast gaz koocentracid novekedése altsl vezerell éghajlat-
valtozas? A legnagyobb valtozast s tenger mikmoszkopikus elolényer
koaul 3 bentikus forammiferal: szenvedtéle &l amelyek kozul szamos
faj lahalt Alahalas oka 8 gyorsan emelcedd homerseéklat lehatett Mas
milooszicopilus tengen slalényeket & valtozasok kedvezden amtat.
teke, o tropus: vizekben 16 fsjok merséell égovi vizekben 15 elterjed-
tek A scarazfoldeken o széisbségesen meleg 1ddszakban 2amas G)
emnlosiay jelent meg, ozl az elso Semldsok 1s & felmelegedes mi-
oit a sarkvidekchez kozel toldhidakon keresziul ) emlostajok vande-
roltak sz eszak-amenikan konhinenare A foldtortenet et &z 1doszakot
az emiosak kwrajzasanak esemeényeként taris samon. A meleg 1do-
szal alatt oz eenldedl egyedemer testlommege draszithusan, majdnana
felare csokkent, mayd az :doszak elmiltdval vigszadllt a keorabba jel-
lenzd tomegre Ennele ok 4 lényegesen magasabb homenseklet lehe-
tett A korabsli novenyek koetl visszaszorultak az orokzoldek, helyet-
tol & szarnz subtropust terul et eken honos babfelél: tenjedtek el A no-
venyek elterjedén taulets 1510bb ezerkulométenel a sakvidekeak felé
tolodolt & tropus: teruletel atlaghamerselclete abkar 34 °C.ra 15 amel-
kedhetett (ovzahasonitadeeppen ma <27 *°C) A trdpusy esterdoitel a
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hoeég nem viselte meg, w6t fa)gazdagsagule ebben 4z 1ddszakban nott
Ahastressz hirésében valoszintleg a nagy szén-diceid koncentricio Is
szevepel jatszhatott

Az analogia korlatai

Az 36 milho evvel ezeloth foldtortenet: esemeny a mas eghaylst-
vakozas tapulsagaul is szolgal Hitelen jalentos menmyiségi uvaghaz-
hatas: gaz szabadult fel, ésemre a Fold, shogy az a fimbastarvényekhol
kovellcezik, gyors s jelentds felmelegedessel é oz dosanfelsin elsa-
vasodasaval valaszolt Nem szabad azonban elfelejtenunk, hogy a=
mnalog:a ezen alapyeto valtozasokon tilmenden kocantsem tokéletes
A leghar szen-dioid kancentraciop 23 Fold atlaghomeérséklete ma-
napsag az akkormil léyegesen alacsonyabb A sarkokat most jég.
sepka boritya, ami a felmelegedes utema olvadasaval jelentosen gyor-
stant tudps Ma mas a lcontmensel elhelyezkedéde, ax dceam aramld.
sok rendszers, 88 meég sorohatnank az alapveto kulonbsegelcet Mis
dllat- és novényfajok élnelz ma » Foldon, mint akkoriban Fontos te-
nyezd, hogy 5 szén légkdrbe bocsatasansd uteme tobb mmt tizszerese
az S6mullio #vvel ezeldtined Ebbadl amm kovetkeztethetnénl, hogy az
emberi tavakenységek kovetkeomenyeeant o joviben sckkal draszir-
kusabb valtordscknak [ehetimk mayd taniin A 15 1gaz ugyanaldzor,
hogy a Fold-legieor rendszer milkodésének részletent és kolesenos egy-
masra hatasulat csak toredécesen 1smenuie, 1y oz elotiunk alld valto-
zasok nehezen josolhatox Anny: szonban bzonyos, hogy az elmult
evhizedekben feltart foldtortensti példa a valtozasck mibanlétat &
meatékét tlletden hosszabb 1ddskilin jelentds metdm vallozasol: k-
hetdedgée vetits elore
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6.2 3. fejezet Csiligeds=an tényezik és vissmacsatoldst
Jolvamatok kombyndcidja

Jegkorszakok és interglacialisok az elmilt ketmillié evben

Az elmult keétmilho évet, az in foldtorténeti negyedidoszakot 3
nagy eljegesedésdc es a koztes melegebb idosmakok (a2 un
mterglacialisok) tabbe-kevasbe szabalyszeni valtakozasa )ellemez-
tek Ennek az sdoszalmak a masodik felébol a felszirn homeérsekletat,
illetve s szén-dioxtd é5 s metan koncentrscidjat Gronlandon és az
Antarktiszon melyitett jegfinasole eredmenyer alapjan meglehetosen
nagy pontossaggal tudpike rekonstrualin Az uveghazhatasu gazok
miltb el koncentmcidyit a felszinre hozolt ségmuntaleha zart levegdbu-
bordkcl dssdtdtoidnel elamzesevel hatarostalk meg, a homerselet
kozelitd becslése az coagen 1zotoparanyinake merésével tatent Az
antarictizzs Dome Concordia kautatoallomason mélyitett firasbol szar-
mazo jegmmiak elenzes avdmenye ma mar $00 ezer éves adatsornl
szolgalnak Anagy valtozésok kavaltd okal s Fold Nop kanuli kernge-
sében szabilyserven smetlddve (penadibusan) beliov etkezd, calla-
gaszati leptéldhen kezdethen cseleély meértalal vakozasok voltak: Leg-
nagychb sserepe a Fold kenngéest palyajanak 100 ezer évente torteno
megvaltozasanak volt A 115 ezer évvel ezelott kezdddo tegutolso el-
jegesedeést az mditetts el hogy s Fold elliptias keringés: palyaja lnssé
madosult, es p Fold-Nap tavolsag mazimuma kozelében (nyaranta)
egyre kevessbb sugmzas dte ax észal swrideor vidaedl A vallovast
mir négyzetméteranként <] Wall sugirzas: teljesitmeny csldeanés 1s
kepes lehetett meginditan

Onerasité folyamatok — pozitiv visszacsatolasi
mechanizmusok

A csoideend nyirt besugirzas kow etléctaben a télan kepzddot! jeg
egyre késobb es kevesbe tudott megolvadnt, egyre nagycbb teruleien

12



A ldghon os=erétel & az éghapln kopesolaa

verte vissza o Nap sugarzasal melynel kavetkeztében egyre kiterjed-
tebd régo egyre kevesebdb energmlwz jutott A ho- és jégfelszin

ugyants rendiivul hatékorryan ver: vissza a vilaga fale a Napbol ks
szoghen erkezo sugarzis &z a vakild jela’wég —am szelsoséges eset-
ben hovaksaget 15 ckochst — minden €l sportot kedveld amber sza-
mara 1anert Ha o jeg elolvad, és helyette s bedricesd napsugarzas a
tenigerfelszint é1, amurdl a féay vissaverodesenek hatasioka lényege-
sen kisebb, a viz felszinen (oval tobb fényenerga nyelddidk el Negy-
zetkilomséterenkent sz elnyelt atlagos tobbiet teljestmény 250 MW,
8zaz egy kozepes méretu hoerdomu névlegw teljesitmenye Az elnyslt
tobbletenerga hautasira s tengerfelszin s a levegd 15 melegsulk, ami
hozzdjarul a jég gyorsabb olvadasahor tovabb vizfeltletek szabadda
valisahor és toviabbi tobbletmerga elnyelodéschez Ext a2 onmagat
‘ertsita folyamatot pocatiy vissesatoldanak nevexzilke Ax tlyen ter-
meszetts folyamatok ks kezdet: valtozast viszonylag rovid 1do alait
jelentas mértédben felerositene: & felgyorsitansk Tavasz hoolva.
daskor egy verdienyes napon biria kaprobalhata, hogy milyen gyor-
san olvad sctét felszin kooeleben a hérdteg A csokbend hamerseklet-
tel a légkorben 3 vizgdz & szén-diceid és @ mebin koncentrdcd)a 1s
csdkdcent, amu gyengitette a tameszates uveghazhatast és tovabbi ho-
ma'sekletcsddcmé_shez vezetelt A 1135 ezer evvel ezelottt homersek-
letvaitozas azonban hozzavetoleg S00 évvel megelozte s sén-dioxid
és 8 metan koocentracidyanalk azonos elyelu valtozasait Ezek a meg-
figyelések osszhangban vnnale azzal a nézettel, ami =ermt a szén-
dreetid és 0 metin legton koncentricidyanak tenmészetes valtozisas a
jepkorszakok és miergiacihsok ez lusaban az éghaslati visszacsatolis
elemekent, nem pedig a cilkingok kivalte olrakent szerepeitel

A folyamatot tameszetesen » Naptol valo tavolsag tovabbi nove.
kedése és az ebbdl ndodo egyre kasebb nyan besugarzis 15 erdsitette,
st keschb ennek a hatasa lett a legnagyobb A resshen cnerdsits fo-
lyamat végen Eurdpa nagy részet kavulbelul az 45 wxélessén folag (a
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mui Lengyelorszag délt hatindig) 3-4 lnlomeéter vastag jégtaleart fedle
A hossz idesg tartd jéghkocszakban & ma Magyarorszag ternletet
tundra boritotta 23 ezer éyvel ezelott a Fold kermgés: palydyinak u)-
bolt valtozass, a nyan besugarzas imtenziésanak uyboh novekadése &5
az altaln megmditott ellentétes wanyi poztiv visszacsatolasm folyama-
tolmak koszenheldm gyors felmelegades kezdodott A jegtalkaro
wtolso maradvanyal csakmintegy 9 ezer évvel ezaldt tintele e teljesen
a kontinenselrol Az elmuilt 11 ezer év, a holocén egyeldre ismeretlen
ckbol meghosszabbodott kellemes eghajistu idoszak, ami korabban
csak pehanyszor s mokenmal rovidebb 1deg fadult elo sz elmult
800 ezer év soran ([asd 10 abea) A Fold palyaelermeniek valozasabal
lcovetkezden az Qjabb eljegesedémel miar tabb ezer éve meg kellett
volna kezdodute
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6.3. fejezet Az emben tevékenység hatisa
az ¢ghajlatra

A foldtortenets mult példaibol lattuk, hogy sz &ghalaty rendssent
tobbakevéshé tabil allapotsbol harom tényezs valemelykének meg-
valtozasa kepes labillentens és geologiar wléléptékben meglepcen
gycrsan (), a korabbitd] jelentosen kulonbord allapotaba juttaty Az
elsd's vullankitorese allal kepviselt globals lepteki lev egdsmarmye-
zas, amely azennah és jelentas — tgaz, egyetlen kitorés eseten viszony-
lag rovid ideig tarto — homersékletosokkenést arsdmenyes A masodik
pz tveghazhatasu gazck koncentraciojanale jelentos mértakd noveke-
dése nyomin bekcovethezo felmelegedds, ammre a Paleocen-Eocen Ho-
mérséklets Maxyrum szolgaltat foldtortensts peidit. A harmadik pe-
dig 2 sarkvideleen a besugirzas mertekénelr kasmertéla — csillagazats
ckokbol bekovetkezd —valtozasa muatt meguxdulo, onerdcsta folyama-
tokkal tamaogatott eljegesedasek, ilietve feimelegedések az elmuit ket-
trullid évbal Amure 8 foldtorténst soran még nem kadt példa, napja-
wikhan ax emmber: tevékenyséy egyidejtileg mindharam ~ éghaylatval.
tozad kulondailon 15 elordezm képes ~ éghajlat tényezd hatasahoe
hasonlé valtozisolat tud cieozm

6.3 1. fejezer 4 levegbsennye=és™

A levegoszentiysrest a2 1950-25 evelag mlcabb lokals, elsdsorban
o lakossag egesesegst erintd probleminal velték, el sem meult, hogy

2 Alevegoszemnyezes fogama alatt a hagyommyos atdemben. a kozvetle-
nul kibocsatott eu o légkarhen keletkeza szennyesoanyagok ¢lsosorban ae-
roszel rexzecekek altal okozoty, lsthatd” [evegoszennynzest stem A =en-
diondat e1 a toblx uveghazhatam gact ebben az atdemben nem telontem
levegoszmnyezonsk
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glebalis dghaglatmadosito tanyezd 1s Jehet Pedig a legsentyezes ko-
rabban sem korlatozodott a nagyvarosok es iparosodott teriiietak kor-
nyezetere, hunem a léghorben le)dtszodd kétrua folyamatok kozveti-
tesevel kontinentahs leptelal tenyezdve valt A levegossennyezés az
éghailet szempontjabal meghatarozo komponensa 8z 1 nukrométer-
nel 13 lisebb serossolreszecdeek:, elsdsocban a kﬁx-dxomdbél.lm’paédé
saulfat-, az lldkony szénhidrogénekbol képzodd serves és az égéshol
szarmazo koronrészecskeé: Az seroszolreszecskek [atvanyes es koz-
1smert elofordulds: fomapa a fust Jelenléuk 3 légkorben az elmele
330 kmi-es latdtavolsagot 1550 kanre, erdsen szérmyezstt levegoben
nehany lalomaterrs csokdeents

A levegoszennyezeshal sziarmazo részecskek
éghajlati hatasai

A lathats sugarzas s 2 részecskek kolestnhatasa (szdévas, tlletve
elnyelés) révén csokken & felszinre juto nepsugarzas udenzitass, & vi-
liglr fele torten o viszaszoras revean pedig ugdrzas: emergia egy része
a Fold-légker rendseer ssamira elvész Ex az seroszolrészacsiél koz-
vetlen eghajlati hatasa A kozvetett, azaz a részecskek felhozetre gya-
korolt hatasat muholdtelvételekan s hajozam Gtvonaluk mentén kars)-
zolodd fenyes felhocsovak seniéletesen érzdeeltetik Szennyezett le-
vepdben képzado felhck napsugarzds visssaverd képessege™ megno,
ez 15 regronalis leptékben csdlckents & Fald-légkar rendzerbe utd su-
phizis energia memyiség A ldgszennyezettséy kozvetelt és koz-
vetlen éghajlaty hatisanak globalw ereddye s negativ (hitd hatas), de
o hatds mertéke csal joval nagyobb bizonytalansaggal hatdrozhato
meg, mnt az uveghazhatasi gazoke A meresek ¢s szamitasok szennt
2 szulfat. és serves réssecskék globalisan az embenseég teles ener-
gratermeld kap scitass 40 ezerszeresinek (1) meglelel6 tel) esitiménnyel
itk folyamatosana a légkont, éppugy, ahogy allalmanként a nagy
vulkanintorssel altal a levegbe pittatolt aeroszol részecsidk is teszic

T Albedojn avisszavert ¢f abedrkeno napsugi sis ener paganak araiya
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A koromreszecskek éghajlati hatisa

A levegdszarmyezésbol szirmazo korom a lavego egyetlen olyan
kémia: slkotdja, amely képes s nepsugarzas kozvetlen ehiyelesére
Megpedig nem s skxanmiyen hatekonysaggal o léghort melagito pil-
lanatny: hatas sempontjabaol 1 gramm korom 1 tonna szén-dioxiddal
egyenételn Igaz, a szén-dioid nem képes o Napbal érkezd nagyobd
energiaju sugirzds einyelesére, csak @ Fold akal lnbocsatol! Jusebd
energiaj hosugarzast tudys elnyeint. A felhozet vagy ho- és jégfelazin
folé keult koronrészecskék kulenosen hatékonyek, mert nemcsak 8
Napbol akezs, hanem 2 felszines] vagy a falhSadl vieszavert sugir-
sast 19 elnyelie (ame egy&kent » vailagiitbe jutna visszs) Az elmyelt
energia hove alakul és a leghor melegitésere forditodie Annale elle-
nere, hogy a korom dontosm regicnahs levegoszennyeso, koavetlen
napsugirzas elnyeiessbol szamitott legkan fites teljesiinenye globa-
lisen az embenséy teljes energiafelhasaalasanak 25 ezerszerese! Te-
leintettel ave & tényre, hogy napjamkban o legkarben jelentevd karom
szinte teljes mennyisege a globalis emben tevacenyseg  mellécter.
méee” aligha lehet ezt 8 hatalmas energutobbletet termeszety folya-
matok nyskaba vantu

Bizonyitott regionalis éghajlatvaltozasok eredoje=
globalis eghajlatvaltozas

A levegoszennyezes eghajlat hatasa a2 (veghazhatasy garokdeal
szemben nem egyenlatesen jelentkeril o Fold felszinén legnagyobb
mertékben erdsen szennyezett hatalmas régickban (pl Azsiaban), 1l-
letve a legérzéianyebb, hova) &s jeggel bontott teruleteken (pl sz Ark-
tiszon) érvényesul A globalis atlsg ezen regionalis extram hatasokat
reszhen eifedt Nagyméntdal levegoszennyezes sselén a részecskéi
fany=zirisa és elnyelése sshmottevom ceakdeents a felszinre futd nap-
sugarzas vitenzitdsit E= ar egyebioat az 1960-a5 és 50-as dvek kazolt
globalisan 15 kumutathato jelenseg a | globalis elhomalyosodas™
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(global dunvning) néven vall ianertte. Napjambkban ez o jelenseg Dél-
kelet- és Dél-Azsiaban jelenticek & Jegsulyosabb formaban, és azezt
elordend levegoszennyezés a szakmiban () einevezést 15 kapott
(uperssmog, Jasd 4 1 alfejezat) A felszint elénd napsugarzas inten-
zitasa yenkor konbinensy: kaiterjedesy temileteken atlagosan 5-10
Ye-Jeul 15 cecldeen, a meteoralogu viszonyok a réndban sdmoltevoen
megvaltomake Mivel hataimas tropust tertlételzet &mbo és hosszan-
tarto yelensegelardl van szo, kojelenthetd, hogy egnares hardsuk globad-
Iz jelentéségil, azaz s Fold-leghar rendszer energiameér]eget kimutat-
hatoan befolyasolja

6.32. fejezet A t3bblst iiveghd=hatds

Elhib izott kommunikaciés stratégia

Az 1979.ben Genfben tarlott Elsé Eghalats Viligkonfarencm
résstvevol szamam mar vilagossa valt, hogy s Fold léghkorének ossze-
tételében jelentas valtozasol: kovetkeztel be, ¢s az sem volt szamukm
kétséges hogy emmek [0 cka az ember: tevéeenysey Addigra ugyams
a szén-diowed legkart koncentracidgird| tabb runt hilsz ev mereési adat-
sora Ak a rendelicezésre, és a kisériels atomyobbantasolmalk koszonhe-
toen a szén korforgésanak amos elamére 15 fény derult A {5 kérdest
elscsorhan a lehetségen loov etleezmenyek szambavétele, 1lletve a kea-
vélemdnry figyelmenek fallceltése jolentette Ezutdbby cél erdecdben a
szalermat évtizedelore gnzsba kotd, példatianul rossz dontes s=iletstt o
vilasztas a léghort viltozisal: inzirolagos indiratorakent az uveghaz-
hatas: szén-dioxidra €2 globalis atlaghomérseékletre asett Azt remel-
teék, hogy e mmdenla szimars keérmyen értelmezhetd két nmtato latva.
1y o5 &5 egrittes novekadése majd rimanyitia s figyelmet 8 valozasok
veszeélyerre, és felkelt: az emberek felelosségarzetét E varakomasuk-
bat osalatiozmudr kellett mar & globahs atlaghdmerséklet mérese és
scimitast madja is sol vitat valtolt ki, nem is beszétve mvol, hogy ép-
pen az 1980-35 evelet megelozo 1doszakban semmilyen osszefigges
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nem mutathozolt az uveghizhatas gazol koncentracidjanak novele-
dése es globahs atlaghomersékdlet valtozasa kozott

Uveghazhatas kontra levegiszennyezés

Fa snyirs fontos szerep jut a leghkarben a szen-<dioxidnak €5 a tobb1
nyomgamal, akdcor koncentracigqukc gyors novekedaset nuat nem ko-
vette a 20 szazadban a globalis atlaghémerseklet hasonican latvanyos
felfutisa? E gazol nz embert tevekenységh ol szanmaze léghkan tobblet-
mermyrsegébol 10l tamert elnyelén tulnydonsagaile fgyelanbevételevel
adott 1do alatt a Fold-légkor rendszerben eliyslt tobblateneaa szamit-
hato Az elnult otven évben az igy ssamitolt integralt energiatobblet
meptelzl S5 ezer évnyl teljes energafelhasmalasnak a 2008-as sminten
Miert nem bizonyult mégsem 10 valasstimak @ giobéhs dtlaghomérssic-
let 3 leghon valtozasok kézzelfoghato mdikatoraleént? Jelentds réschen
prert nem, mert & szén-dioxid kibocsatassal nagyléptéal levegdcay-
nyazés jart egyolt ennek réven hatalmas memmyisegu, a Napbol erkeze
sugiizan ansrgis veszatt el a Fold-léghor rendszer szamara Az elomiit
SO év soran a levegoszennyezés kompercadl 6 hatasinak eredmenyekent
a Fold-leghkorrendszerbe sz uveghazhatas novekedésebol samithsts &f-
melet Lelesitmanytobblet mindossze 10%-a uutolt) Mas ssavakdeal az
elmiilt S0 évben u= tveghizhatist gizol: tabbleténel éghaylaty hatasa
ceake 10%%-ban dvenyesult

A viarhato kilatasok

A legtobb hutato egyetert sbban, hogy atechmologia feglodés ered-
menyekent a 21 szazsdban @ levegoszennyezes mertekene: noveke-
dese nem fog lepest tartans azuveghazhatisu gézok koncentracidpanak
varthato novekedésével A lemarsdas tulaydonkeppen mar az 1980.as
&y ekben elcezdodatt, ammkor o feplett orszagokban szigant kamyezet-
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vedelm eléirdsoleat leptetisk eletbe A korzeny levegdtsztasig-ve-
delm berendazésel =minte minden legszennyezo anyag hatskony elta-
volitasarn képesek, kivéve 2 szén-dioxidot A globalis levegoszennye-
zest ma mar inkabb a felods drszigok gyorsan novels népassege
altal nagy szamban haszndlt elavult technologiju jammivelmek, 1l-
letve az altalule fites vagy fozés celjabol elégetett biomsszn égdater-
mecemal:, valamint a nterjedt szavanna- és erdoégetesek kontinens-
ny't leptelas fustyenek tulajdonithatjule A légszennyezetiseg mersaklo-
désének ,mellékhatasakent” tehit & Fold-legkor rendszarben tarol
energumemyiség valoszivileg egyre novekvo utamben néni fog

A tobbletenergin megoszlasa a Fold-legkor rendszerben

A légkorben az uveghazhatasi gazok tebbletenek einyelése réven
az elmuit otven év soran kepzodd tebblet energis 15 boven elegendd
lehetelt volne shhoz, hogy a légkarben napjambera j01 erzéketheld ho-
meérsekletvaltozist 1dézzen elo Amde nz 1 fgjezatben laftuk, hogy s
legiornila sokdcal hatalmasabb folds seférildeal intenziv energlacserd
folytat, azaz s Wobbltenergts mas ssférakat 15 melegtett 93%-3 az
oceanck vizhomersedetenek emelesere forditodott, 3-3%.ct padig a
szarazfoldek fulszing homersékleténe: novekedess, lletve o kortmen-
talis estengen 1éz olvadisa snésztette fol A léghkor dtlaghdmerseie-
tének emelésére az ekt otyen évben: anetlo tebb letenergia alig 1%%-
b jutott Ez az energlameniryiseg mar | csak” 350 évnyi teljes emben
energiafeliasanalissal egyenertelal — — zemben az uveghazhatas mo-
dositssabol szanutheto 85 ezer evnyivel Az elmult ctven évben az
uveghdthatas és n levegdszermyezds egymassal folytatott gigantikus
lnuzdeimebal ugyan heyszallal oz eldbb; kerult by gydatesen, de a nelto
energunyaessg a felezity stlaghomarsekiet mindossze néhany tzed
fokos novelésere volt csak elegendo Eza szelessbb kozvelemeny sza-
mira korantsem bizonyult meggyozo bizanyitdmal s levegd osszats-
teleben bekov ethezo valtozasol: jovdiwn jelentdseget illtden
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Vaur-e tiveghazhatasn gaz vezerelte éghajlatvaltozas?

Felmerulbel a kérdés, hogy » foldtortenets analoia alapyan van-¢
bizonyitek napjainkban az uveghazhstasi gazok, dontoen & szeén-di-
oxid koncentraciovaltozasa altal vezérelt azonnali eghaylatvaltozasm?
A kv élemeny ugyans az emitet! ellubazott konnumikacios strate.
gia matt kizardlag ezt az egyszem osszefiggest tudna ossk befogadni
es ertelmesms Az uveghazhatas termeszetesen mukodik, a szén-diomd
és mas uveghazhatass gazok tobblets az alse legkarben folyamatosan
jelentds mennyiségl tobbletenergiat temmel A novelevd uveghizha-
tasma kanvetlen bizonyitél a stratossférn homérséidiaténel: csoldes-
nése, ugymms az alsd légkorben disild uveghizhatash gazok  elve
szl @ homugirzas elnyelesone |shetoseget az ozonreteg eld] A par-
luzamosan 29516 levegdazannyezes kompenzalo hatasa muatt azonban
ez 8z energtermeles igen rossz hatasfoku, mmadasul a megtemel
energiatobbletet legnagyobl réssben mias sziénik nyelic el A leghkor-
ben &5 & felszim hémérseéklatben megfigyelhetd addig valtozasclrol
mereszsey lenne azt allitan, hogy kizérclag atobblet uveghazhatamalk
kommonhetok. Az uveghazhatas jelentdsége lamessetesen nem vital-
hatd, de az teljességeal kazarhato, hogy a szan-dioxid legiort koncent-
racio)a és a globals atlaghomerseklet kozott soinlron, illetve egyszer
fuggvennyel leirhatd olc-okozat osszefugges legyen

Mit okozna a levegoszennyezés az fiveghizhatasn gazok
tabblete neélkil?

Forditsule meg a kérdest, és5 gondoljul végig, me tortenhetstt volna
Foldunk éghajistaval az elmilt évszazadokban kibocsatott szen-di-
cxxid &s mas uveghazhatast gazok nélbll, feltéve parse, hogy a leve-
poszennyezes valtozatian formaban meglartént voina® Mwvel s lave-
goszenmyezes a vullkmbdorésekbhes hasonloan hito hatasty és az
Uv eghazhatisl gazok jelentds energutobblete a Fold-Jeghor rendszer-
bol hwamyoza, 3 giobabs atiaghomerseklet a mamal valoszinuleg er-

121



Fusthe ment bobygd

zékelhetoen alacsoryabb lerme, még az 15 elképzalhels, hogy alks jég-
korszak semert volne veget Az semlazat, hogy az eszak: félgtenben
eros pozitv visszacsatolas: folyamatok mdultak volna be, a koribbi
eijegesedessk kezdett szakaszathoz hasonloan

Alkalmas-e az iiveghiaz modell a Fold-legkor rendszer
viselked s enek szemleltetésere?

Noha & kerts (weghaz, munt hasonlat az uveghazhatasi: gazok koz-
vellen légkon hatasamnk szemléltetesere nen fenntartassal elfogad-
hatd, tokéletesen: alkalmatlan és félrevezet’ az éghaylatvaltozas hata.
samak bamutatasira hasamalm Azuveghizben ugyanis mines jelen ha-
talmas menmiisegh viz és jég, munt o Fold-leghor rendszarben Az
uveghazban _eloallitolt” tobbletenergat igy nmes hova leadn), annal
legnagyobd része sz uveghaz levegdienek melegitesere forditodde A
Fold-leghor rendmerban exzel szegmben —amant lattuk —a megtameit
tobb letenerganalk csak toredeke jut & levegs homersékleténel novele-
sere A Fold-légkar rendszer valosaghiibb modellje egy Indeg vizzel

majdnem Lelesen megtoltott, jeget 1s tartalnazo, Uveglappal lefedett
fozopohar Ennek segilsegevel kiserletileg 1s konnyen belathatd, hogy
milyen viltozasolra szamithstunk, ha 2 rendszerel energiat kaglink
(példaul mapfénylampaval meguilagdndk) Valdsmtleg kavessimek
jutna eszébe a fozdpcharban a viz felett talalhato levegd homersell et
mean A megligyelheld latvanyosabb valtozisol 4 jég olvadass ésa
viz hamérsekletének lassii novekedése lenénel:
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A Fild kanarijai; a magashegyi gleceserek

Poatosan ez tortenuk a Fold-legiar rendssetben 13 Avialtozasclra
& Fold kananysinak tartott magashegyr gleccserek reagilnak s legeér-
zekenyebben Rendkivull sehezhetosepuket a kezdel hatasok felero-
sitesenek kepessége aredmenyezt Kulsd hatashol pedig az elnmilt év.
szazadban jutolt boven ax uveghazhatash gazok koncentracidpanak
noveizedése mellelt a magashegysegekben 15 samotteycen novekedatt
8 levegoszennyezes A Fold mis taulatetdl slterden 3 levegoszeny-
nyezes e régickban hamarseldlemovekedést okozott ugyams & sany-
pyezatt levegoben talshatd koromrészecdeéle namesal a bedrkezd, ha-
nem az aosen tukrozd felsein dltal visszavert sugarzast s el tudtak
nyelm S& & koremmal szenmyezett ho- €5 jegfelszin tobb sugirzast
képes eltyelnt n izt felszinhez képest, am felgyarnthatty az olva-
dist Az olvadas kovetkeztében szabadda valo kozetfelszin még tobb
sugirzast nyel &l, igy komyszatenek hamerséklete tovabb amelkedik,
meg tobb ho &5 jég olvad el, é5 igy tovabb Az olvadékviz lefolyilk,
potiasmrs kizarolag csapadéldwllas \tjm van leheldseg A meérések es
megfigyelések szermt az észale félgomb magambd mélesiégeken
fekvo gleccsare: az slmilt 40 &v alatt tomegule 15%-4t elvesziettel,
részben 4 fenh hatasok muatt

A tengerjeg allapotvaltozasai

Az Arktizzon amat atlaghomersaklzt-novekedes a globalis atiagnak
tobb mint kétszerese Az Arctisz teruletan talalhato merdallomésal: ada.
ta alapjan peldéul 2006.ban az dpniis dtlaghdmerséiclet +12 *Ckal (1)
haladta meg az eghaylat atlaget Ezen adalclmal 15 latvinyosabb a ten.

* Amulthan a szenbanyasol slovigyasatossagbol kanan kat witte) maguk-
k® a wénbanysba A kanan ugyaus érzékeny a nijtolsg dmsetevire, a
ezen-monoxidea &5 8 metanra Amikor a madar elhallgatott vagy sl guestult
akcor a seénbavaszok gyorsan elthagytak n tarnakat
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gerjég viswahirodasa a nyan idosak végde (kb seplanber koze-
pere) A tengenes mimmalis kierjedese a muhoidas méresal keadste
cta 8,3 mulbio kan'rd) nap)sinkrs 5 mullic kar' ald cscideent
kiterjedéset 2012 Julonosen meleg nyaman érte el, 8 lengeneg 2012
september 16-anmndossze 341 mulhdlan’tbontolt A tengerjeg vas-
tagsagabol is jelentosen veszitelt mig 1950-ban atlagosan 3,6 méter
vastag volt, addig 2008-ban mar esak 1,9 m (1) Kulonosen aggaszto,
hogy az eghajlati modellek, amelyel a jovobeni éghaglatvaitocas elére.
jelzésers ssolgalnak, még vissamendleg sem wdgik pontosan leinu a
Jetaymo allapotvaltozasat Az éghajiat modellek tobbsége ssermnt 3
182 Interjedésinele caslckenese 3 megfigyelthes képest soldal lassabb
kallene, hogy legyen, a jégtakars egy réseénel meg ez évazazad vé-
gere 1= meg kellene maradma (11 abra) A nmiholdas észlelesel: szermt
azonban a nydn jég vészesen fogy &gyes latatol serint mar a 2040-ex
evekben eltinhet nyarants atengen jeg az Arktiszrol.

11 ébra
A tangen Jg minimalis (septemben ) Bty pddsdrak valtoxiza mikholdas
megfigwidzek adatal é5 éghafiatt modellek m=imeudacior alapiin.
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Az oceanok homersékletvaltozasai

Amant 2z 8 (924p ohar modellben is varhatd, a tobbletanengia hati-
sars az oceanok felszim retegének homerseklets 15 emslkedik A me-
ressk alapyan bizonyozra vehetd, hogy a melegedes az ocean felsd 700
tmi-25 retegel 15 alarte, 5ol nagy temileteken 2000 m-esmélységig 1= Je-
&t A hatas a melyseggel természetesen cseldeen, a legnagyobb mer-
telal homerseklet-emelkedés a felsd 75 m-esrétegben figyelhetd meg
Globalis atlagban s melegedes mertéks napjamithan +0,4°C az 1971-
2010 woszak stiagahos kepest Noha ez az aték elso pillantizs nem
tiruk sclmalk, az dceanol hatalmas Interjedesét &= a tengerviz nagy
hokap natasat figyelerrbe veve of azzal egyendrtd:d, mmtha az dced-
nok vizét 25 » 25 lam-es teruletenkcent a paks: atemerdmi egy blokia
teljeskapacitissal folyumatosan fitené™ A melegedeés foldrajz elosz-
lasa sem egyenletes, az Atlanti-dceinban nagyobb mertekal volt, mut
peidaul s Csendes-coesnon

A globalis atlaghomeérseklet valtozasa

A nagyszamu meres adat ellenere a levego-homerseéklet jelestos in.
gadezassil 85 a merdsel bizomytalansipat figyelembe véve n globils
atlaghdenérseklet meghatirazass a legnagyobb brzonytalansaggal ter-
helt Megms a kozvéiandtry e a2z egyetlen mutatdl ianert, s a giobalis
feimelegedes kizarolagos bizonyitelalkent enneiz atorstien noveledésst
varys A globils stlaghomerseklet termeszetesen fizkailag nem letezo,
hanem méres: adatok nullrdiabol statishikailag szarmaztatott many -
nyiség, amelynek bxomytalansagard] ne szokds szot egtent Az atlag-
homeérseklet valtozasanak s egyaltalan az eghsjlat zaleheto megval.
tozisanak legfelyebd agy adott foldrajz regidban (peldaul o Kirpat-me-
denceben) lehat jelentosegs, kulonosen evszakok szerinh bontasban Az
eghaylat ugyams példaul gy 15 jelentdsen megvaltozhat, hogy » telsk
lenyegesen hidegsbbele, 5 nyarak padig lényegesen forobbak lesmek,

" Ahaveszteségol eltekmtye

133



Fusthe ment bobygd

az éves kizpiphomerséllel megram valtomk A s2alsoséges 1d0)iras
umnyek elofordulas: gyalcorisaga is az éghajlst egyik fontos ellem-
zaje, amit az dtlagatekal sgyaltalan nem tkromek A globils atlag-
homeérseklet az 1961—1990 1doszak atlagahoz képest +0,6°C-ot emelke-
dett, de értelce az utolso 15 evben tobbeé-kevesh é allandésult Ugy Kk,
hogy az elmilt idoszakban a légicorben tarmelads tabbletenergia o lo-
rabbindl nagyobb mértekben az Scsanck hotartalmanak novelésére &s
az eszaks f2lgomb allando jegenel: csokckentesare forditachk

Lesllt-e a globalis fehmelegedes?

Amennytben az sghajlatvaitozas bonyolult kerdeskoret egyetlen
parmmeter, a legismertebd, am fizikm jelentéstatalmat nem hordozo
globahs feiszing dtlaghdmersekle vakozasars sakitenénk, aldkor la-
jelenthetnénle, hogy a globalis felmelegedés folyamats megtorpanni
latsmide Axért nem jelenthetjiie ki, hogy leal}t, ment az éghajlal szem
pontjabol figyelembe veheto legrovidebb idoszak (az un éghaylaty
alapskala) hossza 30 ev, amunek a globalis atlaghamérseklet allando-
sulasinak kezdete ots még csak a feletelt el Tehat ha sz etkovetiezd
15 évben a globals atlaghomerseklet uyra novekedémek indulna, ak-
kor elhamarkodott megillapitasunk avenyét vesztené Az dllandosy-
lis termessetesen andigy sem jelent a4 hogy a fimkalg atelmes-
hetd éghaylah regidkban a meérheld valtazasol: Jealltak, hanem mdabb
csak annyd, hogy 2 regionalis valtozasok osszessége tobbe-kevesbe
kioltya egymast Tehat jelenleg 15 vannak a Foldnek olyan regior, ahol
a felsziny hamérséldet emeikedése az utobbi 15 évben is téretlen, mig
mias, nugyobb Jatenedésiy Bleg ocednt tertlotek fdlott hémérséklet-
csoldrenés tapaztalhato Termeéazetssen ha a telyes Fald-legker eghay-
latt rendszert tekantyide, akkor ennelc a megeliolegezett kov etlertetés-
nek egyaltaian macs ertelme, ugyamsa felszin homerseklet s rendszer
mikodesét telantve nem 15 relevians pammeéter A legtontossth val.
tozd a hdmevyiség, amelyre az energlamegnaradas tétele vonatio-
ik A Fold globalis energuameriege alopyan 1971 ota folyamatosan
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Lobb energiahor jut munl amut u vilagir felé naugiroz, azaz liyege-
ben melegszik Az enargratobblet folyamatosan novekwvd tendencidza-
bat az utolso 15 evben nem latszik a globdlis atlaghomersddathez ha-
sonld megtorp anas

6.33. fejezet Csillagdszat ténye=ok helvett az ember?

A 6213 alfejezetben lathattuk, hogyan voit képes a besugarzas cnl-
lagiszati tenyezdke aktal eldwdezett csslily mertélal valtozéss 8 saricvi-
dék fel 6l drasstdais egha)latvaltozasokat megmditani s jégtalearo onerd-
sto folyamata segitsigével Tenmesstesan o Fold pilyselanet sz em-
beriség nem tudja befolyasolm, de eftd] fuggetiennil a sadovideican az
einyell sugarzas) energa métae® alaratan kival megts modositant
tudie & levegoszenmyezesh ol szirmazd koromrészecskekkel cenye-
zett ho- és yegfelszin nap sugizas visszavero képessége (in albeddja)
ugyams 3 korom koncentracid) #tol fuggden jelantosen csoklen

Koromumal szenmyvezett jégfelszin

A tegyabb megfigyelések eredményer szennt az Arkdtisz tengen je-
genek é5 Gronland gleccseramek Mtingos felszint koromtartalma 10-5C
mnogmrmfgrmm az ebbol samitott elnyelt tobblel teljesitmény

+0,3 Watt Ha ehhez horzivesszik az uveghizha-
tasy gazok koncentraciojanak tobbletebol 3 régicra szamithato elnyelt
sigirzas tedjesitmenyt (+0,4 Win), ezek egyuties Osszege mar meg-
kozelit azt az érteket (<1 Winr), ami a multban kepes volt jelentds ég-
haylstvaltozasckat megmditan: és pontiv visszacsatolan mechanuzow.-
soleat aktiviliy Ahhoe kétség sem farhet, hogy manapsag az égesi fo-
lyamatol: alapvetden emben tevékenyseghez kotadnek, meég a hatalmas
erddtuzelet 15— szandekosan vagy gondatlanul — az ember iéz eld Igy
8 levepdszamyerdsen keresztul, slapvetd es konmyen belathato fmba
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ouszefiiggesel réven az emberiség mir napjankban is kozel husonls
météad hatast gyakorol 8 sarkvidek sugarzas) energia métlegére, munt
azt kovabban & dramm eghaglstvaltoziscloat elified caliagiszats tanye-
zok tetiek Csak eppan lényegesen rovidebb 1d0 alatt A foldiortenett
miltban tobb =8z &vre volt soukség hasonlo matela teliesitiményval-
tozds eleresehes, mmt am eddig néhdny évtized alult belcovethezett

Szuper interglacialis?

Arm azcnban pelda néllili ax eljagesadések és kortes falmelegede-
sele multbelt valtakosasiban, az a jelenkcon valtozas ramya Ax elmait
00 ezer evben a rovid wdeig tarto meleg 1doszaleok (nterglacaiisck)
utan mungtg lehiles kovetizezatt: korabban még nem volt palds ams,
hogy egy mterglacialist tovabby felmelegedes kovessen (38 még ams
sem, hogy » nagasebb hameérséldet tartosan fermmaradyon, 2 Jegutébby
11 ezer &v, a holocén kivtelével) (10 abra) Ezét ha & megmdult val-
tozas a jovcben folytatodik, tn saper mterglacidiis korszalmak ne-
zunk elébe A kulonbseg abban 13 magnyiivamul, hogy mig az elmait
800 szer evben a homersadetngadozasokat az uveghizhatasy gazok
leoncentraciopanak valtozass muntegy 500 &v idosltolodasssl kovelte,
addig napjainkeh on a2 uveghazhalasy gazok koncentricioyanak noveke-
dése megeidss a hamerseldel anelkedését 4 srinuitascle szermt azon-
ban a sarkevidekeen tupasatn thato, a globalis dtlagnaljelentosebb mertelal
feimelegedest nem elsosorban az uveghazhatisu gazok koncentractdys-
nak novekedése okoma A kozvetlen levegoszennyezesbdl szarmazo
koronreszecshak szerepe legalabb akkors, ha nem nagyobb, & egyre
navelws méatddben avenyesal a jépfelein ktenedésinek ssugarods-
sahioz s mas nagyléptéial kolesonhatasokhoz kothetd, reszletaben ke-
véssé ramert ik vissesatoldst folyamatolk hatam 1s
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Regionalis éghajlatmodositishol globalis eghajlatvaltozas?

Az elmondottak alapjin 15 egyérteimien vilaszolhatunk s a kér-
dése, hogy van-e ember aRal okozolt eghajlatvaltozas” Igen, munden
ketséget knzaroan bizonyithato az emben tevekenység szerepe a regi-
ondlls éghaylatvaltozasban, mégpedig a Fold agy olyan régidjsban®
umely s foldiorténet kozelmultban a visszacsatolasok révén drama és
isnétlodd globahis éghajlatvaltozisok lnmndulin tatomanyanak sza-
mitott. Ennsk alapjan arm kovetkeztethetunk, hogy az amben teve-
kenyseg jelentos g{obnlzs epha)latvaltozas ebnditoja lefwt Az analo-
gl azonban korantsem tokéletes, ugyais a valtozas wanya és kol
ményes foldtarténst példa nélll valok

6.4. fejezet Epilogus

Az eldzd alfegozetekben lathude, hogy az emben tevélenység a Fold-
leghor rendszer sugarzas: mérleganel valameony: elemeét — a vizgoz
anyagforgalbna kivétzlevel — bizonyithatoan madositotta Az emben-
seég jelentds mertakben megvialtoztatta 3 foldfelszin sugirzdselnyeld
képessegéd az erdoutas, mezdgandasign tevékenyseg, beépitések ré.
vén A levegdszatmyetés kozvetett hatdsakent hatalmas doedn) és s=a.
razfoids teruletel: folott modositotta o felhiok szerkezetét es napsugar-
Zas-visszaverd kepessegé A levegd=aimyezash Ol sTammazd részecs-
keékkel —a vulanlatorésskhez hasonléan — megnovelte s foldi legkor
amyékolo hatasst, az égéshol ssammzd koromrészecskék pedig s2a-
motlevd menmyiségl napsugarzast nyelnek el Az tveghdzhatas) ga-
2ok folyamatosan novekvo kibocsatasaval megnovele a légkarben el-
ryelt hoenerga mensyiségél Az ozonnéleg vastagsagmal cookicenté-

" Terménzetagen a Fold mamos mas régyoyshan 1¢ egyestelmuen hizonwitott-
nak tekinthete &2 emben tevakenveeg regianalie sghigl imddonts hatasa
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sevel még az alsd légkerbe jutsd napsugirzas telesitmenyd 1s mddosi-
totta A foemalis logika szabalya alapjan kovetkezik, hogy amennyi-
beti gy adolt rendszer elemat megviltoztatyuk, akkor magit a rend.
szert ismegvaitodtatiuk, ergobizonyitotiuk, hogy az emben tevekeny-
ség madawita s Fold-légkor rendszer sugarzasi merlegét Mivel pedig
2 bolygo sugirzast merlege 3 Fald-lédgieor éghaylati rendszer része, o
fentt foemalis logilear gendolatmeanet alapyan bizonyitottnal: tekmthet-
jak, hogy a enbensée napiamiban tevékeryen kozremilkodik a
bolygd eéghajlardnak aladirdzsaban. Ex a kovetieztates onmagaban ke-
vesse meglepd, hiszen Foldunk falszinen kvate! nelkul minden szfém
magan visell 8 hatalmas léptalo enmbert beavathozasol myomat

De vajon kowveticezik-o ebbdl, hogy az elmuait 1 50 évben belcdvet-
Lezett eghinjiat valtozisol muden ktséget kdrdan az anben teveé-
kenyseg hatasamak mlajdmithntok’* A teljes bizonyossd g 1smiereteink
Inanyossagan felul mar csak azért sem éhetd &, mert az eghalati
rend=zemek 3 sugdrzasy merlegen kivul vannak olyan elemer 15, ame-
lydiae az emben tevécenysey jellegénél (peldaul o naptevdenyzig)
vagy nagystganal (peldiul az doeans ramlasck) fogva nem lehet koc-
wilen hatdssal Az 15 teny, hogy a napnmbig tapazztathaté éghaylah
valtozasok egyelore belul maradnalk az ismert foldtarténets komelmult
vagy akar gz emben tortenelem nyiivanvaloan meg termeszetes ere-
detu ghmyJatiingadozasmn Ez gyakon érv aketelloedak korében, slak
8 tamaszet: folyamstol fontossagat tgyekeenel hangsitlyomu, mug 52
anberi Ley drenysigek jelentisépdt kisebbiten vagy éppen tagadm

Pedig éppen ellenkezoleg, sz elmtilt leémillid év dramas éghajlat-
valtozisa: lel:usmeretunk megnyugtatisa helyett misabb aggodalorra
adnanak okol Azt bizopyitidk, hogy n sugizast merleg kismertalm
megvaitozasansk hatasam Faldunkan 1gen koanyen gyors eljegesades
vagy fehmelegedes indulhat meg Mae szavaldenl az elnmilt kétmulho
& nagy éghejlats mgadozasal wrry tanitoltak meg bamunket, hogy
amukor az égha)iat: rendszer kabilient adott allapotabol, aldeor onger-
jeszio folyamatal réven meég amben léptéikel mérve 15 viszoaylag
gyorsan megzaladt Azaz bolygonk éghajlati rendszersben — leg-
alabbis évtizedes évszazados idoskalin —nmesenek hatéeony fekezo-
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stabilizild mechamamusal:™, mnes j8l midods foldi  temosstat®
Marpedig lattuk, hogy 1 sugarzas: meérleg egyensulyit sz embenség
mirs ézdkelhetoen modositotta. Ez az emberiség altal imdulait vagy
irkabb kiprovolalt yovobeni éghajlatvaltozas legnagyobb kockizata

Wem feltetlenul a3 kozvetlemil belathato jovoben, az elkovethezo ne-
hiny évtezedben fognal jelentds vallozasole bekovetkeay de nemime-
ir'ts nagy rendszerekmiel a hutelen valozds semlazit A hatalmas Fold-
leghor rendszer tehetetlenségebol fakadidan kesleltetett hatasok valoszi-
mileg 3 jovo gensracidjinak elatétetosegett fogjil befolyasolm, s
lyosbitve = fekeveszied gizdasag- &5 nepessegnovekedéshol eredd, az
eghajlatvaltoziznal napjamkban joval famyegetobb kdmyezeti proble-
mikat Mnvel a2 eghajlab rendszer mieodését coale hézagosan 1anenile,
ezert a jovobemn éghajiatvaltozis metéke és kovetkemmenye egyelire
tudominyas igénmyeal és felelosseggel megosoihatatlanck

" Negaav wisszacsatolas folyamatok
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